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A N  A B S T R A C T  O F  T H E  T H E S I S  O F  C a r l  S t u l t z  f o r  t h e  M a s t e r  o f  S c i e n c e  
i n  A p p l i e d  S c i e n c e  p r e s e n t e d  M a y ,  1 9 8 3 .  
T i t l e :  L i q u i d  T r a n s m i s s i o n  L i n e  P u l s e r  C i r c u i t  f o r  L a s e r  E x c i t a t i o n ,  
A P P R O V E D  B Y  M E M B E R S  O F  T H E  T H E S I S  C O M M I T T E E  
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J a c k  
A B S T R A C T  
T h e  s u b j e c t  o f  t h i s  t h e s i s  i s  t h e  s t u d y  o f  l i q u i d  d i e l e c t r i c  t r a n s -
m i s s i o n  l i n e s  a n d  t h e i r  p o t e n t i a l  a p p l i c a t i o n  a s  a n  e x c i t a t i o n  s o u r c e  
i n  h i g h  s p e e d ,  h i g h - r e p e t i t i o n  r a t e  l a s e r  d e s i g n s .  T h e  d e s i g n  p r o b l e m s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  h i g h  r e p e t i t i o n  r a t e  ( k h z ) ,  s h o r t  
w a v e l e n g t h  l a s e r s  h a v e  b e e n  r e v i e w e d  a n d  t h e  m a j o r  s h o r t c o m i n g s  o f  
c o n v e n t i o n a l  e l e c t r i c a l  d r i v i n g  c i r c u i t s  i d e n t i f i e d .  
T h e  i d e n t i f i c a -
t i o n  o f  t h e s e  s h o r t c o m i n g s  a n d  a  r e v i e w  o f  t h e  a v a i l a b l e  l i t e r a t u r e  o n  
e l e c t r i c a l  c i r c u i t s  f o r  v a r i o u s  t y p e s  o f  l a s e r s  s u g g e s t e d  t h a t  l i q u i d  
d i e l e c t r i c s  a n d  t r a n s m i s s i o n  l i n e s  c o u l d  p o t e n t i a l l y  h a v e  s i g n i f i c a n t  
a d v a n t a g e s  o v e r  m o r e  c o n v e n t i o n a l  c i r c u i t r y  u s e d  i n  h i g h  r e p e t i t i o n  
r a t e ,  s h o r t  w a v e l e n g t h  l a s e r s .  
T h e  c o n s t r u c t i o n  o f  a  s e t  o f  t h r e e  
p a r a l l e l  e l e c t r o d e ,  l i q u i d  d i e l e c t r i c  t r a n s m i s s i o n  l i n e s  w a s  u n d e r t a k e n  
a l o n g  w i t h  t h e  a s s o c i a t e d  e l e c t r i c a l  c i r c u i t r y  n e c e s s a r y  f o r  e f f i -
c i e n t l y  c h a r g i n g  t h e  s y s t e m .  T h e  r e s u l t i n g  e l e c t r i c a l  d r i v i n g  n e t w o r k  
w a s  c a p a b l e  o f  d e l i v e r i n g  h i g h  v o l t a g e ,  5 0  n s e c  s q u a r e  w a v e  c u r r e n t  
p u l s e s  a t  r e p e t i t i o n  r a t e s  e x c e e d i n g  1  k h z .  
T h e  m a j o r  p r o b l e m s  
l i m i t i n g  t h e  p r a c t i c a l  u s e f u l n e s s  o f  t h e  s y s t e m  i n c l u d e  t h e  d e s i g n  
t o l e r a n c e s  r e q u i r e d  o f  t h e  e l e c t r o d e  s e p a r a t i o n  s t r u c t u r e  a n d  t h e  
r e q u i r e m e n t s  f o r  a  c i r c u l a t i o n  s y s t e m  t o  d e i o n i z e  a n d  d e c o n t a m i n a t e  t h e  
l i q u i d  d i e l e c t r i c  i n  d e s i g n s  r e q u i r i n g  h i g h  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  e l e c -
t r i c a l  d r i v i n g  c i r c u i t r y .  
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L I Q U I D  T R A N S M I S S I O N  L I N E  P U L S E R  C I R C U I T  
F O R  L A S E R  E X C I T A T I O N  
b y  
C A R L  D E A N  S T U L T Z  
A  t h e s i s  s u b m i t t e d  i n  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  o f  
r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  d e g r e e  o f  
M A S T E R  O F  S C I E N C E  
i n  
A P P L I E D  S C I E N C E  
P o r t l a n d  S t a t e  U n i v e r s i t y  
1 9 8 3  
T O  T H E  O F F I C E  O F  G R A D U A T E  S T U D I E S  A N D  R E S E A R C H :  
T h e  m e m b e r s  o f  t h e  C o m m i t t e e  a p p r o v e  t h e  t h e s i s  o f  
C a r l  D .  S t u l t z  p r e s e n t e d  M a y  1 8 ,  1 9 8 3 .  
F r a n k T e r r a g l i o  
J - - - ; ,  
J a c k f _ ; t e y  .  
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A P P R O V E D :  
d ,  D e p a r t m e n t  o f  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r i n g  
S t a r r i " e P .  R . a U C h ,  D e a n  o f  G r a d u a t e  S t u d i e s  a n d  R e s e a r c h  
A C K N O W L E D G M E N T  
T h e  a u t h o r  w i s h e s  t o  t h a n k  t h e  i n d i v i d u a l s  a n d  o r g a n i z a t i o n s  
w h o  p l a y e d  s u c h  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  t h i s  r e s e a r c h  e f f o r t ,  e s p e c i a l l y  
G e o r g e  T s o n g a s ,  m y  m a j o r  p r o f e s s o r  a t  P S U ,  a d v i s o r  a n d  f r i e n d .  G e o r g e  
T s o n g a s  w a s  n o t  o n l y  t h e  m a j o r  i m p e t u s  f o r  t h e  a u t h o r ' s  a t t e n d i n g  
g r a d u a t e  s c h o o l ,  b u t  w a s  i n s t r u m e n t a l  i n  o b t a i n i n g  a  g r a d u a t e  a s s i s -
t a n t s h i p  f o r  t h e  a u t h o r  a n d  r e s e a r c h  f u n d s  f o r  b u y i n g  m u c h  n e e d e d  
s u p p l i e s  f o r  t h e  r e s e a r c h  e f f o r t .  G e o r g e  i s  t o  b e  f u r t h e r  c o m m e n d e d  
f o r  h i s  u n e n d i n g  p a t i e n c e  w i t h  t h i s  g r a d u a t e  s t u d e n t  i n  t h e  c o m p l e t i o n  
o f  h i s  t h e s i s .  
T h e  a u t h o r  i s  a l s o  i n d e b t e d  t o  g r a d u a t e  s t u d e n t  J o e l  J o h n s t o n  
f o r  h i s  r e v i e w  a n d  h e l p f u l  h i n t s  o n  t h e  e l e c t r i c a l  d r i v i n g  a p p a r a t u s  
s t u d i e d  i n  t h i s  r e s e a r c h  e f f o r t .  
A d d i t i o n a l  t h a n k s  g o  t o  D r .  T h o m a s  C o o k  f o r  h i s  h e l p f u l  
d i s c u s s i o n s  a n d  w o r k  a n d  e s p e c i a l l y  h i s  c o m m e n t s  o n  t h i s  t h e s i s .  
T h e  a u t h o r  f u r t h e r  w i s h e s  t o  t h a n k  t h e  P h y s i c s  D e p a r t m e n t ' s  
m a c h i n e  s h o p  t e c h n i c i a n s  w h o s e  e x c e l l e n t  w o r k  a n d  g u i d a n c e  m a d e  m u c h  o f  
t h i s  r e s e a r c h  p r o j e c t  a  s u c c e s s .  
T h e  a u t h o r  i s  v e r y  g r a t e f u l  t o  t h e  O f f i c e  o f  N a v a l  R e s e a r c h  
f o r  .  t h e  m a j o r  p o r t i o n  o f  t h e  f u n d s  u s e d  i n  t h i s  r e s e a r c h  p r o j e c t .  
L a s t ,  b u t  n o t  l e a s t ,  a  t h a n k s  g o e s  t o  P o r t l a n d  S t a t e  U n i -
v e r s i t y  f o r  p r o v i d i n g  t h e  f a c i l i t i e s  a n d  t e a c h e r s  w h o  m a d e  a t t e n d i n g  
P S U  n o t  o n l y  a  g o o d  l e a r n i n g  e x p e r i e n c e  b u t  a  g r e a t  p l e a s u r e  a s  w e l l .  
M o r e o v e r ,  i t  c a n n o t  b e  o v e r e m p h a s i z e d  t h e  i m p o r t a n c e  t h a t  a t t e n d i n g  
g r a d u a t e  s c h o o l  h a s  p l a y e d  i n  t h e  a u t h o r ' s  l i f e .  T h e  t r i a l s  a n d  
t r i b u l a t i o n s  o f  r e s e a r c h  w o r k  h a s  g r e a t l y  i n c r e a s e d  t h e  a u t h o r ' s  
c o n f i d e n c e  i n  h i m s e l f  a n d  a n  a w a r e n e s s  o f  t h e  e n o r m o u s  p o t e n t i a l  o f  
r e s e a r c h  i t s e l f .  
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P R E F A C E  
T h e  r e s e a r c h  e f f o r t  p r e s e n t e d  i n  t h i s  t h e s i s  o r i g i n a t e d  o u t  
o f  t h e  n e e d  i d e n t i f i e d  b y  L o s  A l a m o s  S c i e n t i f i c  L a b o r a t o r i e s  a n d  o t h e r s  
f o r  a  r e l i a b l e ,  l o n g  l i v e d ,  h i g h  r e p e t i t i o n  r a t e  e l e c t r i c a l  d r i v i n g  
n e t w o r k  f o r  u s e  i n  v a r i o u s  s h o r t  w a v e l e n g t h  l a s e r  e x c i t a t i o n  s c h e m e s .  
T h i s  w o r k  w a s  i n i t i a t e d  i n  t h e  f a l l  o f  1 9 7 5  w i t h  a n  e x t e n s i v e  l i t e r a -
t u r e  s e a r c h  o n  t h e  e l e c t r i c a l  c i r c u i t s  u s e d  i n  e l e c t r i c  d i s c h a r g e  a n d  
f l a s h l a m p  p u m p e d  l a s e r s .  
I n i t i a l  e f f o r t s  i n  t h e  d e s i g n  s t a g e  c e n t e r e d  o n  i m p r o v i n g  
f l a s h l a m p s  u s e d  t o  p u m p  d y e  l a s e r s .  L a t e r  t h e s e  e f f o r t s  w e r e  e x p a n d e d  
t o  i n c l u d e  d i r e c t  e l e c t r i c a l  d i s c h a r g e  e x c i t a t i o n  s c h e m e s  a s  w e l l .  
R e v i e w  o f  c o n v e n t i o n a l  c i r c u i t r y  u s e d  i n  t h e s e  t y p e s  o f  s y s t e m s  i d e n t i -
f i e d  t h e  e n e r g y - s t o r a g e  c a p a c i t o r  a s  t h e  w e a k - l i n k  p r e c l u d i n g  l o n g  
l i v e d ,  h i g h  r e p r e t i t i o n  o p e r a t i o n .  T y p i c a l  l i f e t i m e s  f o r  t h e  l o w -
i n d u c t a n c e ,  h i g h  e n e r g y  d e n s i t y  c a p a c i t o r s  u s e d  i n  t h e s e  c i r c u i t s  
v a r i e d  f r o m  a  l o w  o f  1 0 , 0 0 0  t o  a  h i g h  o f  s e v e r a l  m i l l i o n  d i s c h a r g e  
c y c l e s .  A t  1  k h z  r e p e t i t i o n  r a t e s  t h e  l i f e t i m e s  o f  t h e s e  t y p e  c a p a c i -
t o r s  a r e  q u i c k l y  e x t i n g u i s h e d .  
A  l i t e r a t u r e  r e v i e w  o f  v a r i o u s  t y p e s  o f  g a s ,  l i q u i d  a n d  s o l i d  
d i e l e c t r i c s  u s e  i n  c a p a c i t i v e  e n e r g y  s t o r a g e  s c h e m e s  i d e n t i f i e d  s e v e r a l  
l i q u i d s ,  n o t a b l y  g l y c e r i n e ,  w a t e r  a n d  o i l ,  w h o s e  e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s  
a p p e a r e d  f a v o r a b l e  t o  t h e  d e s i g n  o f  a n  e l e c t r i c a l  d r i v i n g  n e t w o r k  w i t h  
t h e  d e s i r e d  c h a r a c t e r i s t i c s .  
L i q u i d  d i e l e c t r i c s  w e r e  c h o s e n  d u e  t o  
t h e i r  h i g h  e n e r g y - d e n s i t y  s t o r a g e  c a p a b i l i t i e s  f o r  s h o r t  d u r a t i o n  
p u l s e s ,  a n d  b e c a u s e  t h e y  a r e  s e l f - h e a l i n g  i n  c a s e  a n  i n t e r n a l  f a u l t  
c o n d i t i o n  o c c u r s .  T r a n s m i s s i o n  t y p e  p u l s e  l i n e s  w e r e  u s e d  t o  p r o v i d e  
s q u a r e  w a v e  a p p r o x i m a t i o n  p u l s e  s h a p e s  f o r  p o t e n t i a l  l a s e r  a p p l i c a -
t i o n s .  
T h e  a c t u a l  t r a n s m i s s i o n  l i n e s  w e r e  c o n s t r u c t e d  i n  t h e  s u m m e r  
o f  1 9 7 6  w i t h  f u n d s  o b t a i n e d  o n  a n  i n t e r n a l  g r a n t  f r o m  t h e  P S U  R e s e a r c h  
a n d  P u b l i c a t i o n s  C o m m i t t e e .  T h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k  w i t h  t h i s  s y s t e m  
c o v e r e d  t h e  p e r i o d  f r o m  l a t e  1 9 7 6  t o  e a r l y  1 9 7 7 .  D u e  t o  t h e  l a c k  o f  a  
s u i t a b l e  p o w e r  s u p p l y ,  r e p e t i t i o n  r a t e s  o f  o n l y  1 0  t o  2 0  h z  w e r e  
a t t a i n a b l e .  
W o r k  s l o w e d  i n  t h e  s u m m e r  o f  1 9 7 7  d u e  t o  t h e  a u t h o r ' s  e m p l o y -
m e n t  o u t s i d e  t h e  u n i v e r s i t y  a n d  d u e  t o  t h e  f a c t  h e  i n h e r i t e d  a  r e a d y -
m a d e  f a m i l y  w i t h  w h o m  h e  s p e n t  a  c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  t i m e .  
I n  t h e  f a l l  o f  1 9 7 7  a  g r a n t  w a s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  O f f i c e  o f  
N a v a l  R e s e a r c h  t o  f u r t h e r  s t u d y  t h e  l i q u i d - d i e l e c t r i c  t r a n s m i s s i o n  l i n e  
c o n c e p t .  
A  h i g h  v o l t a g e  p o w e r  s u p p l y  w a s  p u r c h a s e d  a n d  e n a b l e d  t h e  
a u t h o r  t o  r e f i n e  t h e  e q u i p m e n t  a n d  m e a s u r e m e n t  c a p a b i l i t y  a n d  e x t e n d  
t h e  o p e r a t i n g  r a n g e  o f  t h e  l i q u i d - d i e l e c t r i c  p u l s e r  c i r c u i t  t o  a s  h i g h  
a s  2  k h z  r e p e t i t i o n  r a t e s .  
L a t e r  w o r k  o n  t h e  t h e s i s  i t s e l f  w a s  s l o w e d  b y  f u l l - t i m e  
e m p l o y m e n t  o f  t h e  a u t h o r  a n d  a  p e r i o d  o f  s a b b a t i c a l  l e a v e  b y  h i s  
a d v i s o r .  T h e  i n o r d i n a t e  l e n g t h  o f  t i m e  s p e n t  o n  t h i s  w o r k  m u s t  i n  t h e  
l a s t  i n s t a n c e  f a l l  o n  t h e  s h o u l d e r s  o f  t h e  a u t h o r  f o r  n o t  m o r e  t e n a -
c i o u s l y  s e t t i n g  g o a l s  a n d  s c h e d u l e s  f o r  t h e i r  c o m p l e t i o n .  
N e v e  r t  h e -
l e s s ,  t h e  e x p e r i e n c e  g a i n e d  i n  t h i s  e n d e a v o r  h a s  t a u g h t  t h e  a u t h o r  h o w  
t o  b e t t e r  m a n a g e  h i s  t i m e  a n d  r e s e a r c h  p r o j e c t s .  
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1 .  I  N T R O D U C  T I  O N  
B a c k g r o u n d  
I n  r e c e n t  y e a r s  t h e r e  h a s  e v o l v e d  c o n s i d e r a b l e  i n t e r e s t  i n  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  l a s e r s  o p e r a t i n g  i n  t h e  u l t r a - v i o l e t  r e g i o n  o f  t h e  
s p e c t r u m .  I t  i s  h e r e  t h a t  m a n y  o f  t h e  e l e c t r o n i c  t r a n s i t i o n s  i n  a t o m s  
a n d  m o l e c u l e s  o c c u r ( ! )  a n d  a  t u n a b l e ,  n a r r o w  b a n d  s o u r c e  o f  c o h e r e n t  
r a d i a t i o n  w o u l d  g r e a t l y  f a c i l i t a t e  t h e  s t u d y  o f  t h e  e l e c t r o n i c  s t r u c -
t u r e  o f  a t o m s  a n d  m o l e c u l e s .  
U l t r a v i o l e t  s o u r c e s  a r e  a l s o  u r g e n t l y  
n e e d e d  f o r  a  w i d e  v a r i e t y  o f  p h o t o c h e m i c a l  p r o c e s s e s ,  m o s t  n o t a b l y  t h a t  
o f  i s o t o p e  s e p a r a t i o n .  (  2 )  T h e s e  t w o  a p p l i c a t i o n s  a l o n e  h a v e  w a r -
r a n t e d  t h e  g r o w t h  o f  e x t e n s i v e  r e s e a r c h  p r o g r a m s  t h r o u g h o u t  t h e  w o r l d  
t o  d e v e l o p  U V  ( u l t r a - v i o l e t )  l a s e r s  o f  v a r i o u s  t y p e s .  T h e  p r e s e n t  l a c k  
o f  s u i t a b l e  l a s e r s  i n  t h i s  r e g i o n  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  p r o l i f e r a t i o n  o f  
s o u r c e s  t h a t  h a s  a p p e a r e d  i n  t h e  v i s i b l e  a n d  i n f r a r e d  p o r t i o n s  o f  t h e  
s p e c t r u m  c a n  b e s t  b e  u n d e r s t o o d  b y  a  r e v i e w  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  c o n -
s i d e r a t i o n s  i n  o b t a i n i n g  l a s e r  a c t i o n .  T h e  b a s i c  d i f f i c u l t y  i n  o b t a i n -
i n g  l a s i n g  i n  t h i s  r e g i o n  o f  t h e  s p e c t r u m  w a s  f i r s t  n o t e d  b y  S c h a l o w  
a n d  T o w n e s ( 3 )  i n  t h e i r  o r i g i n a l  a n a l y s i s  o n  i n f r a r e d  a n d  o p t i c a l  
l a s e r s .  T h e y  s h o w e d  t h a t  t h e  r e q u i r e d  e x c i t a t i o n  p o w e r  n e e d e d  t o  
e s t a b l i s h  u s e f u l  i n v e r s i o n  d e n s i t i e s  w a s  s t r o n g l y  f r e q u e n c y  d e p e n d e n t .  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e i r  a n a l y s i s  s h o w s  t h a t  t h e  d e p e n d e n c e  o f  i n v e r s i o n  
d e n s i t y  N  o n  e x c i t a t i o n  p o w e r  P  a n d  l a s i n g  f r e q u e n c y  
A  N  c C .  p  ) }  - 4  
i s  
( 1 )  
T h i s  c l e a r l y  s h o w s  t h e  d i f f i c u l t i e s  e n c o u n t e r e d  i n  a c h i e v i n g  u s e f u l  
i n v e r s i o n  d e n s i t i e s  a n d  l a s e r  a c t i o n  a t  s h o r t  w a v e l e n g t h s  o r  h i g h  
f r e q u e n c i e s .  
S c o p e  o f  S t u d y  
I t  i s  t h e  p a r t i a l  i n t e n t i o n  o f  t h i s  s t u d y  t o  r e v i e w  t h e  
p r e s e n t *  m e t h o d s  f o r  a t t a i n i n g  t h e  h i g h  l e v e l s  o f  p o w e r  n e e d e d  t o  
s u c c e s s f u l l y  p u m p  a  U V  l a s e r .  
I t  h a s  b e e n  f o u n d  i n  a  r e v i e w  o f  t h e  
l i t e r a t u r e  t h a t  o n l y  t o o  o f t e n  l a s e r s  h a v e  b e e n  d e s i g n e d  w i t h  r e s p e c t  
t o  t h e  c o n v e n i e n c e  o f  a v a i l a b l e  c o m p o n e n t s  a n d  s i m p l i c i t y  o f  c o n s t r u c -
t i o n .  T h i s  d e s i g n  p r o c e d u r e  i s  e n t i r e l y  j u s t i f i a b l e  i n  m a n y  i n s t a n c e s ,  
b u t  a p p l i c a t i o n s  s u c h  a s  i s o t o p e  s e p a r a t i o n  r e q u i r e  a n  e s p e c i a l l y  
e f f i c i e n t  u s e  o f  t h e  a v a i l a b l e  p o w e r .  I n  p a r t i c u l a r ,  a  u n i q u e  e l e c -
t r i c a l  d r i v i n g  n e t w o r k  h a s  b e e n  d e s i g n e d ,  c o n s t r u c t e d  a n d  t e s t e d  t o  
v e r i f y  t h a t  i t  c o u l d  n o t  o n l y  d e l i v e r  t h e  n e c e s s a r y  i n p u t  p o w e r s  f o r  
o b t a i n i n g  U V  l a s e r  a c t i o n ,  b u t  s h o w  n e e d e d  i m p r o v e m e n t  i n  p e r f o r m a n c e  
w i t h  r e s p e c t  t o  r e l i a b l e ,  h i g h  p o w e r  c a p a b i l i t i e s .  T h e s e  c h a r a c t e r i s -
t i c s  a r e  o f  s p e c i a l  i n t e r e s t  t o  l a s e r  s y s t e m s  d e s t i n e d  f o r  i s o t o p e  
s e p a r a t i o n  a n d  o t h e r  w a v e l e n g t h  s e l e c t i v e  c h e m i c a l  s y n t h e s i s  t e c h n i q u e s  
b e c a u s e  o f  t h e i r  p o s s i b l e  a p p l i c a t i o n  t o  c o m m e r c i a l  p r o c e s s e s .  
A  r e v i e w  o f  t h e  l i t e r a t u r e  o n  t h e  e l e c t r i c a l  d r i v i n g  n e t w o r k s  
u s e d  i n  m a n y  s h o r t  w a v e l e n g t h  l a s e r  s c h e m e s  s h o w e d  t h a t  t h e  w e a k e s t  
l i n k  p r e c l u d i n g  r e l i a b l e ,  h i g h  r e p e t i t i o n  r a t e  o p e r a t i o n  w a s  t h e  e n e r g y  
s t o r a g e  c a p a c i t o r  u s e d  i n  t h e  h i g h  s · p e e d  d i s c h a r g e  c i r c u i t s .  T h e  h i g h  
s p e e d  r e q u i r e m e n t s  w e r e  m e t  b y  u s i n g  v e r y  h i g h  v o l t a g e ,  l o w  i n d u c t a n c e  
c a p a c i t o r s .  T h e  l o w  i n d u c t a n c e  i n  t h e s e  t y p e  o f  c a p a c i t o r s  w a s  p a r -
t i a l l y  a c h i e v e d  b y  m i n i m i z i n g  t h e  p o s i t i v e - n e g a t i v e  e l e c t r o d e  
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s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  w h i c h  a l s o  m a x i m i z e s  t h e  d i e l e c t r i c  s t r e s s .  
M a x i m i z i n g  t h e  d i e l e c t r i c  s t r e s s e s  o f  a  c a p a c i t o r  a l m o s t  i n v a r i a b l y  
l e a d s  t o  s h o r t  c a p a c i t o r  l i f e t i m e s  b e c a u s e  s o o n e r  o r  l a t e r  a n  i n t e r n a l  
f a u l t  o r  b r e a k d o " W n  w i l l  o c c u r  i n  t h e  d i e l e c t r i c  i t s e l f .  
I t  w a s  f o r  t h i s  r e a s o n  t h a t  a n o t h e r  l i t e r a t u r e  s e a r c h  w a s  
m a d e  o n  v a r i o u s  t y p e s  o f  d i e l e c t r i c s  i n c l u d i n g  g a s e s ,  l i q u i d s  a n d  
s o l i d s  i n  o r d e r  t o  f i n d  o n e  w i t h  e l e c t r i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  m o r e  
f a v o r a b l e  t o  t h e  d e s i g n  o f  a  l o n g  l i v e d ,  l o w  i n d u c t a n c e  c a p a c i t i v e  
s t o r a g e  s y s t e m .  T h e  l i t e r a t u r e  s e a r c h  r e v e a l e d  t h a t  s e v e r a l  l i q u i d s ,  
m o s t  n o t a b l y  t r a n s f o r m e r  o i l ,  w a t e r  a n d  g l y c e r i n  h a d  m a n y  o f  t h e  
d e s i r e d  e l e c t r i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s .  A  e l e c t r i c a l  c i r c u i t  w a s  t h e n  
d e s i g n e d  t o  t a k e  a d v a n t a g e  o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  l i q u i d  d i e l e c t r i c s .  
T h u s ,  t h e  d e s i g n  o f  t h e  d r i v i n g  n e t w o r k  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  
r e s e a r c h  e f f o r t  c e n t e r s  a r o u n d  t h e  u s e  o f  l i q u i d  f i l l e d  t r a n s m i s s i o n  
l i n e s  w h i c h  g e n e r a t e  r e c t a n g u l a r  s h a p e d  o u t p u t  p u l s e s  w h e n  d i s c h a r g e d  
i n t o  m a t c h e d  r e s i s t i v e  l o a d s .  L i q u i d  d i e l e c t r i c s  w e r e  u s e d  i n  p r e f e r -
e n c e  t o  s o l i d s  b e c a u s e  o f  t h e i r  s e l f - h e a l i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  u n d e r  
f a u l t  c o n d i t i o n s .  O f  a l l  t h e  l i q u i d s  c o n s i d e r e d ,  g l y c e r i n e  a p p e a r e d  t o  
b e  t h e  b e s t  c h o i c e  b e c a u s e  o f  i t s  h i g h  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  ( k  =  4 4 ) ,  
g o o d  b r e a k d o w n  s t r e n g t h ( >  2 0  k v / m m ) ,  a n d  e l e c t r i c a l  s t a b i l i t y  u n d e r  n o  
f l o w  c o n d i t i o n s .  P u r e  w a t e r  w a s  i n i t i a l l y  s e l e c t e d  f o r  u s e ,  b u t  
s u b s e q u e n t  e x p e r i m e n t a t i o n  r e v e a l e d  t h a t  i o n i z a t i o n  p r o d u c t s  d e g r a d e d  
t h e  e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s  s o  f a s t  t h a t  o n l y  c o n t i n u o u s  d e i o n i z a t i o n  
w o u l d  r e n d e r  i t  u s a b l e  i n  t h e  p r o t o t y p e  s y s t e m .  B e c a u s e  t h e  s e l e c t e d  
d i e l e c t r i c  a l s o  s u f f e r e d  s i g n i f i c a n t  l o s s e s  w h e n  l e f t  c h a r g e d  f o r  m o r e  
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t h a n  a  f e w  u s e c s  d u e  t o  i n t e r n a l  b l e e d o f f ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  p u l s e  
c h a r g e  i t  t o  m a k e  e f f e c t i v e  u s e  o f  t h e  a v a i l a b l e  p o w e r .  I n  t h i s  
c o n t e x t  t w o  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  p u l s e  c h a r g i n g  n e t w o r k s  w e r e  c o n s t r u c t e d  
a n d  u s e d  i n  t h e  v a r i o u s  e x p e r i m e n t a t i o n  p h a s e s  o f  t h e  r e s e a r c h  p r o -
j e c t .  T h e  f i r s t  c o n s i s t e d  o f  a  l o w  i n d u c t a n c e ,  t w o  s t a g e  M a r x  b a n k  
r e s i s t i v e l y  c h a r g e d  b y  a  1 7  k v ,  1 0 0  w a t t  p o w e r  s u p p l y .  T h e  s e c o n d  
p u l s e  c h a r g i n g  n e t w o r k  w a s  b a s e d  o n  a  v o l t a g e  d o u b l i n g ,  r e s o n a n t  
c h a r g i n g  s c h e m e  u t i l i z i n g  a  c a p a c i t o r  d i s c h a r g e .  T h i s  s e c o n d  n e t w o r k  
w a s  c o n s t r u c t e d  i n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  p o w e r  t r a n s f e r  e f f i c i e n c i e s  
f r o m  t h e  e l e c t r i c a l  m a i n s  t o  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  s t o r a g e  e l e m e n t s .  
T h e  l a t t e r  c i r c u i t  r e a l i z e d  t r a n s f e r  e f f i c i e n c i e s  a p p r o x i m a t e l y  1 0  
t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  o b t a i n a b l e  w i t h  t h e  M a r x  b a n k .  
I n i t i a l l y ,  t e s t i n g  o f  t h e  g l y c e r i n e  f i l l e d  t r a n s m i s s i o n  l i n e s  
w a s  a i m e d  a t  d e t e r m i n i n g  t h e  p r a c t i c a l  a t t a i n a b l e  w o r k i n g  s t r e s s e s .  
L a t e r  e x p e r i m e n t s  e x p l o r e d  f a u l t  c o n d i t i o n s ,  h e a l i n g  t i m e s  a n d  c h a r g i n g  
v o l t a g e  w a v e f o r m s .  A f t e r  t h e  p r o p e r  r a n g e  o f  w o r k i n g  c o n d i t i o n s  w e r e  
d e t e r m i n e d ,  t h e  e x p e r i m e n t a t i o n  w a s  d i r e c t e d  t o w a r d  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  
c u r r e n t  a n d  v o l t a g e  o u t p u t  w a v e f o r m s  u n d e r  v a r y i n g  c o n d i t i o n s  o f  l o a d  
i m p e d e n c e  a n d  i n d u c t a n c e .  L a t e r  w o r k  i n c l u d e d  e x t e n d i n g  t h e  r e p e t i t i o n  
r a t e s  f r o m  s i n g l e  s h o t  e x p e r i m e n t s  t o  · h i g h  r e p e t i t i o n  r a t e s  i n  t h e  l o w  
k h z  r a n g e .  
D u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k ,  a  c o n t i n u i n g  
s t u d y  o f  p o t e n t i a l  l a s e r  a p p l i c a t i o n s  w a s  b e i n g  m a d e .  T h i s  s t u d y ,  
w h i c h  w a s  m a i n l y  a n  e x t e n s i v e  l i t e r a t u r e  s e a r c h  a n d  r e v i e w ,  r e v o l v e d  
a r o u n d  t r y i n g  t o  c a t e g o r i z e  t h a t  g r o u p  o f  a p p l i c a t i o n s  i n c l u d i n g  
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l a s e r  m e d i u m s  w h i c h  m i g h t  b e n e f i t  f r o m  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h i s  
p a r t i c u l a r  t y p e  o f  e l e c t r i c a l  d r i v i n g  n e t w o r k .  
A  l i s t  o f  t h e s e  
p o t e n t i a l  a p p l i c a t i o n s  i n c l u d i n g  f u r t h e r  w o r k  t h a t  s h o u l d  b e  p e r f o r m e d  
w i t h  l i q u i d  d i e l e c t r i c  e n e r g y  s t o r a g e  s y s t e m s  i s  d i s c u s s e d  i n  t h e  
r e c o m m e n d a t i o n  s e c t i o n  o f  t h i s  t h e s i s .  
I n  a d d i t i o n ,  b e c a u s e  i t  w a s  
r e c o g n i z e d  t h a t  t h e  n e x t  m a j o r  s t e p  s h o u l d  i n v o l v e  i n c o r p o r a t i o n  o f  t h e  
e x c i t a t i o n  s y s t e m  i n t o  a n  a c t u a l  l a s e r ,  t h a t  w a s  a n  e x p e c t e d  f o l l o w - o n  
p r o j e c t .  S i m u l t a n e o u s  a n a l y t i c a l  m o d e l i n g  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  w a s  
a l s o  a n t i c i p a t e d .  
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2 .  R E V I E W  
G e n e r a l  P u m p i n g  T e c h n i q u e s  
T w o  o f  t h e  m o r e  p r o m i n e n t  p u m p i n g  s c h e m e s  u s e d  t o d a y  a r e  t h a t  
o f  e l e c t r i c a l  a n d  o p t i c a l  p u m p i n g .  T h e  f o r m e r  i s  t h e  m o s t  e f f i c i e n t  
t h e o r e t i c a l l y  b e c a u s e  t h e  l a t t e r  i n t r o d u c e s  a n  i n t e r m e d i a t e  c o n v e r s i o n  
s t e p  ( e l e c t r i c a l  t o  o p t i c a l )  w h i c h  c a n  o n l y  d e c r e a s e  t o t a l  c o n v e r s i o n  
e f f i c i e n c i e s .  S i n c e  b o t h  o f  t h e  p u m p i n g  t e c h n i q u e s  i m p a c t  a  w i d e  
v a r i e t y  o f  u l t r a v i o l e t  l a s i n g  m e d i u m s ,  b o t h  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  b r i e f l y  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e i r  g e n e r a l  o p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s .  I t  i s  n o t  t h e  
p u r p o s e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  t o  a d d r e s s  t h e s e  t e c h n i q u e s  i n  t h e i r  
t o t a l i t y  b u t  t o  f o c u s  o n  t h e  p r o c e s s  o f  t a k i n g  e l e c t r i c a l  e n e r g y  f r o m  
t h e  u t i l i t i e s  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m  a n d  d e l i v e r i n g  i t  t o  a n  a p p r o p r i a t e  
l o a d ,  w h e t h e r  i t  b e  a  f l a s h l a m p  o r  l a s e r  g a s .  T h e r e f o r e ,  f l a s h l a m p s  
a n d  l a s i n g  m e d i u m s  w i l l  b e  a d d r e s s e d  o n l y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e i r  e f f e c t s  
o n  t h e  d r i v i n g  n e t w o r k  u s e d  a n d  d e t a i l e d  l a s e r  a n d  g a s  d i s c h a r g e  
k i n e t i c s  w i l l  b e  a v o i d e d .  
O p t i c a l  p u m p i n g  i s  p r e s e n t l y  t h e  o n l y  p r a c t i c a l  m e t h o d  f o r  
a t t a i n i n g  l a s e r  a c t i o n  i n  t h e  v a r i o u s  l i q u i d  a n d  s o l i d  l a s e r  m e d i u m s  
d i s c o v e r e d  t o  d a t e .  T h e  m o s t  w e l l  k n o w n  l i q u i d  l a s e r  i s  t h e  d y e  l a s e r  
w h o s e  w i d e  t u n i n g  c a p a b i l i t y  h a s  e l e v a t e d  i t  t o  a  p r o m i n e n t  p l a c e  i n  
m a n y  r e s e a r c h  l a b o r a t o r i e s .  T h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  d y e s  w h i c h  o p e r a t e  
i n  t h e  u l t r a v i o l e t  w i t h  t h e  l o w e r  e n d  e x t e n d i n g  d o w n  t o  3 4 0  r u n  i n  
p a r a t e r p h e n y l .  ( 4 )  S o l i d  s t a t e  l a s e r s  o n  t h e  o t h e r  h a n d  d o  n o t  p r e s -
e n t l y  o p e r a t e  d i r e c t l y  i n  t h e  u l t r a v i o l e t ,  b u t  m u s t  r e l y  o n  n o n -
l i n e a r  u p c o n v e r s i o n  t e c h n i q u e s  f o r  o b t a i n i n g  c o h e r e n t  U V  r a d i a t i o n .  
- 6  -


e q u a t i o n  ( 3 )  w i l l  s h o w  t h a t  ( L / C ) l / 2  h a s  t h e  u n i t s  o f  o h m s  a n d  i s  
u s u a l l y  t e r m e d  t h e  r e a c t i v e  i m p e d a n c e  ( Z )  o f  t h e  d i s c h a r g e  c i r c u i t .  
( l / L C )  1 / 2  o n  t h e  o t h e r  h a n d  h a s  t h e  u n i t s  o f  f r e q u e n c y  a n d  r e p r e -
s e n t s  t h e  a n g u l a r  o s c i l l a t i o n  f r e q u e n c y  ( w )  o f  t h e  d i s c h a r g e .  T h e  r a t e  
o f  p o w e r  i n p u t  t o  a  r e s i s t i v e  l o a d  i s  t o  a  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  g i v e n  b y  
t h e  t i m e  r a t e  o f  c u r r e n t  b u i l d u p  d l / d t  i n  t h e  c h a n n e l .  D i f f e r e n t i a t i o n  
o f  ( 3 )  s h o w s  t h a t  i n i t i a l l y  t h i s  t i m e  r a t e  o f  c h a n g e  d l / d t  d e p e n d s  o n l y  
o n  t h e  v o l t a g e  a n d  i n d u c t a n c e  o f  t h e  d i s c h a r g e  c i r c u i t .  
( d l / d t ) t = o  =  V c / L  
( 4 )  
T h e  m a x i m u m  v a l u e  o f  t h e  c u r r e n t  a n d  h e n c e  p o w e r  i n p u t  i s  g i v e n  i n  a n  
u n d e r d a m p e d  c i r c u i t  b y  
l m a x  =  Ve/~ 
( 5 )  
w h e r e  Z  r e p r e s e n t s  t h e  r e a c t i v e  i m p e d a n c e  ( L / C )  1 / 2  o f  t h e  d i s c h a r g e  
c i r c u i t .  
B a s e d  o n  t h e  a b o v e  c o n s i d e r a t i o n s  t h e  r a t e  o f  p o w e r  i n p u t  t o  
a  h i g h  p r e s s u r e  s p a r k  d i s c h a r g e  c a n  b e  i n c r e a s e d  b y  r a i s i n g  t h e  v o l t -
a g e ,  l o w e r i n g  t h e  c i r c u i t  i n d u c t a n c e  o r  b o t h .  
I n  o r d e r  t o  c o n s t r u c t  
h i g h  i n t e n s i t y  s p a r k  l i g h t  s o u r c e s  i t  b e c o m e s  n e c e s s a r y  t o  u s e  h i g h  
v o l t a g e ,  l o w  i n d u c t a n c e  c a p a c i t o r s  c o u p l e d  w i t h  t h e  p r o p e r  b u s i n g  
n e t w o r k  f o r  c o n n e c t i n g  t h e  c a p a c i t o r s  t o  t h e  d i s c h a r g e  g a p .  T o  r e d u c e  
t h e  i n d u c t a n c e  o f  t h e  d i s c h a r g e  c i r c u i t  t o  a  m i n i m u m  p o s s i b l e  v a l u e  t h e  
a r r a n g e m e n t  o f  t h e  c i r c u i t  e l e m e n t s  s h o u l d  b e  s u c h  t h a t  t h e  m a g n e t i c  
f i e l d  f o r m e d  b y  t h e  c u r r e n t  i s  c o n t a i n e d  i n  t h e  s m a l l e s t  p o s s i b l e  
- 9  -
v o l u m e .  
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  w i t h  a  g i v e n  s e t  o f  c i r c u i t  c o m -
p o n e n t s  t h e  m a x i m u m  p o w e r  i n p u t  o c c u r s  u n d e r  c r i t i c a l l y  d a m p e d  c o n -
d i t i o n s .  T h a t  i s  a l l  o f  t h e  e n e r g y  s t o r e d  i n  t h e  c a p a c i t o r  i s  d e -
l i v e r e d  t o  t h e  s p a r k  l o a d  i n  a p p r o x i m a t e l y  t h e  f i r s t ·  h a l f  p e r i o d  o f  
o s c i l l a t i o n  i n s t e a d  o f  b e i n g  s p r e a d  o u t  o v e r  m a n y  p e r i o d s  a s  i n  t h e  
u n d e r d a m p e d  c a s e .  T h e  e n e r g y  s t o r e d  i n  a  c a p a c i t o r  i s  
E  =  1 / 2  C V c 2  ( 6 )  
w h e r e  V  i s  t h e  c h a r g i n g  v o l t a g e  a n d  C  t h e  c a p a c i t a n c e .  T h e  f i r s t  h a l f  
p e r i o d  i s  g i v e n  b y  
T  =  ' T r  ( L C )  1  I  2  (  7 )  
w i t h  L  b e i n g  t h e  t o t a l  d i s c h a r g e  c i r c u i t  i n d u c t a n c e .  T h e  a v e r a g e  p o w e r  
i n p u t  d u r i n g  t h e  d i s c h a r g e  p u l s e  i s  t h e n  
P a v e  =  V c 2 / 2  T t  ~ ( 8 )  
w h e r e  Z  i s  a g a i n  j u s t  t h e  r e a c t i v e  p a r t  o f  t h e  t o t a l  d i s c h a r g e  i m -
p e d a n c e .  T h e  t o t a l  d i s c h a r g e  i m p e d a n c e  i s  t h e  s u m  o f  t h e  r e a c t i v e  a n d  
r e s i s t i v e  p a r t s .  I t  h a p p e n s  t h a t  f o r  t h e  c r i t i c a l l y  d a m p e d  c a s e  t h e  
r e a c t i v e  c o m p o n e n t  i s  o n e - h a l f  t h e  r e s i s t i v e  p a r t . C S )  
R e  =  2 ( L / C ) l / 2  
( 9 )  
T h e r e f o r e ,  t h e  a v e r a g e  p o w e r  c o u l d  a l t e r n a t i v e l y  b e  g i v e n  a s  
P a v e  =  V
2
/ ' T t R c  
( 1 0 )  
- 1 0  -
I t  s h o u l d  b e  c l a r i f i e d  t h a t  t h e s e  r e s u l t s  a r e  o n l y  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n s  
b e c a u s e  t h e  a c t u a l  e n e r g y  d e l i v e r y  d u r i n g  a  c r i t i c a l l y  d a m p e d  p u l s e  
e x t e n d s  s o m e w h a t  b e y o n d  t h e  f i r s t - h a l f  p e r i o d .  E v e n  s o  t h i s  a n a l y s i s  
d o e s  s h o w  t h e  r e l a t i v e  e f f e c t  t h a t  v a r i o u s  c i r c u i t  p a r a m e t e r s  h a v e  o n  
t h e  p o w e r  i n p u t  t o  a  s p a r k  d i s c h a r g e .  I t  s h o u l d  a l s o  b e  r e a l i z e d  t h a t  
b e c a u s e  o f  t h e  c h a n g i n g  d i s c h a r g e  i m p e d a n c e  w i t h  r e s p e c t  t o  t i m e  d u r i n g  
b r e a k . d o w n ,  e x a c t  m a t c h i n g  b e t w e e n  t h e  r e a c t i v e  a n d  r e s i s t i v e  p a r t s  o f  
t h e  c i r c u i t  i s  n o t  e n t i r e l y  p o s s i b l e .  
I t  i s  k n o w n  t h a t  t h e  s p a r k  
i m p e d a n c e  d u r i n g  b r e a k d o w n  g o e s  f r o m  a  v e r y  h i g h  v a l u e  t o  a  s m a l l  
f r a c t i o n  o f  a n  o h m . ( 9 )  B e c a u s e  o f  t h i s  c h a n g i n g  i m p e d a n c e ,  d i s c h a r g e  
c i r c u i t s  a r e  u s u a l l y  d e s i g n e d  t o  d e l i v e r  m a x i m u m  p o w e r  a f t e r  t h e  
d i s c h a r g e  h a s  l e v e l e d  o f f  t o  i t s  l o w  i m p e d a n c e  l e v e l .  A  c r i t i c a l l y  
d a m p e d  d i s c h a r g e  p u l s e  i s  a l s o ,  b e c a u s e  o f  i t s  l i m i t e d  l e n g t h ,  t h e  m o s t  
e f f i c i e n t  p u l s e  s h a p e  f o r  t r a n s f e r r i n g  e l e c t r i c a l  e n e r g y  f r o m  a  s o u r c e  
t o  a  c o h e r e n t  o p t i c a l  o u t p u t .  T h i s  s e c o n d  c h a r a c t e r i s t i c  i s  t h e  r e s u l t  
o f  t e m p o r a l  c h a n g e s  i n  t h e  p o p u l a t i o n s  o f  v a r i o u s  e n e r g y  l e v e l s  o f  t h e  
l a s i n g  m e d i u m  o f  i n t e r e s t . *  
S e l f - T e r m i n a t i n g  L a s e r  C a n d i d a t e  S y s t e m s  
T h e  f o l l o w i n g  i s  a  d i s c u s s i o n  o f  t h r e e  p a r t i c u l a r  t y p e s  o f  
l a s i n g  s y s t e m s  w h i c h  b e n e f i t  f r o m  u s i n g  a  c r i t i c a l l y  d a m p e d  d i s c h a r g e  
p u l s e  ( i . e . ,  o n e  o f  a  l i m i t e d  l e n g t h )  i n  t h e  e x c i t a t i o n  s c h e m e  u s e d  t o  
a c h i e v e  l a s i n g  c o n d i t i o n s .  T h e s e  t h r e e  s y s t e m s  a l l  l a s e  a t  s h o r t  
w a v e l e n g t h s  a n d  a r e  p o t e l t i a l  c a n d i d a t e s  f o r  u s e  i n  h i g h  r e p e t i t i o n  
r a t e ,  c h e m i c a l  p r o c e s s  o r i e n t e d  a p p l i c a t i o n s .  
* T h i s  m a y  a l s o  a p p l y  t o  m e d i u m s  n o t  d i r e c t l y  i n v o l v e d  i n  t h e  l a s i n g  
p r o c e s s  s u c h  a s  d y e  s o l v e n t s  o r  h o s t  m e d i u m s  i n  s o l i d  s t a t e  l a s e r s .  
- 1 1  -
T h e r e  a r e  m a n y  t y p e s  o f  l a s e r s  w h o s e  o u t p u t s  t e r m i n a t e  
p r e m a t u r e l y  b e f o r e  t h e  c o n c l u s i o n  o f  t h e  p u m p i n g  p u l s e .  T h e  m o l e c u l a r  
n i t r o g e n  l a s e r  o p e r a t i n g  a t  3 3 7 1  R  i n  t h e  u l t r a v i o l e t  i s  o n e  o f  t h e  
m o s t  w e l l  k n o w n  o f  t h e s e  s e l f - t e r m i n a t i n g  l a s e r s .  T h e  r e a s o n  f o r  t h i s  
s e l f - t e r m i n a t i o n  i n  t h e  n i t r o g e n  l a s e r  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
l o w e r  l a s e r  l e v e l  ( B 3 1 1 ' g )  h a s  a  l i f e t i m e  o f  a b o u t  6  u s e c s ,  m o r e  
t h a n  t w o  m a g n i t u d e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  4 0  n s e c  l i f e t i m e  o f  t h e  u p p e r  
l e v e l  ( c 3  - r \ '  ~ )  .  ( 1 0 )  
P o p u l a t i o n  i n v e r s i o n  c a n  b e  a c h i e v e d  b e c a u s e  
t h e  e x c i t a t i o n  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  u p p e r  l e v e l  i s  a b o u t  t w i c e  a s  l a r g e  
a s  t h e  l o w e r  o n e ,  s o  u s i n g  a  v e r y  f a s t  d i s c h a r g e  t h e  s y s t e m  c a n  b e  
i n v e r t e d .  
T h e  l o n g  l i f e t i m e  o f  t h e  l o w e r  l e v e l  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  
u p p e r  i s  t h e  r e a s o n  f o r  t h e  s e l f - t e r m i n a t i n g  n a t u r e  o f  t h i s  l a s e r .  T h e  
l o w e r  l e v e l  b o t t l e n e c k s  t h e  e l e c t r o n i c  f l o w ,  e f f e c t i v e l y  d e s t r o y i n g  t h e  
i n v e r s i o n  c o n d i t i o n  a n d  l a s i n g .  I t  i s  f o r  t h i s  r e a s o n  t h a t  t h e  d i s -
c h a r g e  p u l s e  l e n g t h s  n e c e s s a r y  t o  e f f i c i e n t l y  p u m p  t h e  N 2  l a s e r  
s h o u l d  b e  n o  l o n g e r  t h a n  t h e  u p p e r  s t a t e  l i f e t i m e  o r  a b o u t  4 0  n s e c .  
F o r  a  d i s c h a r g e  p u l s e  l o n g e r  t h a n  t h i s  m u c h  o f  t h e  e n e r g y  w i l l  b e  
n e e d l e s s l y  w a s t e d .  
T h e  f l a s h l a m p  p u m p e d  d y e  l a s e r  a l s o  h a s  a  t y p e  o f  s e l f -
t e r m i n a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c  a s s o c i a t e d  w i t h  i t .  T h e  o p e r a t i n g  p r i n c i p l e  
o f  a  d y e  l a s e r  i s  m u c h  t h e  s a m e  a s  f o r  o t h e r  l a s e r s .  T h e  d y e  m o l e c u l e s  
a r e  r a i s e d  t o  t h e  l o w e s t  s i n g l e t  s t a t e  d i r e c t l y  o r  m o r e  o f t e n  b y  
r e l a x a t i o n  f r o m  s o m e  h i g h e r  l y i n g  s i n g l e t  s t a t e .  L a s i n g  i n v o l v e s  a  
r e t u r n  t o  a  l o w e r  l e v e l  b y  s t i m u l a t e d  e m i s s i o n .  T h e s e  p r o c e s s e s  a r e  
f u r t h e r  c o m p l i c a t e d  b y  n o n r a d i a t i v e  t r a n s i t i o n s  t o  t h e  l o w e r  l e v e l ,  
s i n g l e t s t a t e  a b s o r p t i o n  o f  t h e  l a s i n g  w a v e l e n g t h  a n d  m o r e  i m p o r t a n t l y ,  
- 1 2  -
i n t e r s y s t e m  c r o s s i n g  f r o m  t h e  u p p e r  s i n g l e t  l e v e l  t o  a  l o n g - l i v e d  
t r i p l e t  s t a t e  w h i c h  c a n  a l s o  a b s o r b  a t  t h e  l a s i n g  w a v e l e n g t h .  (  l  l )  
T h e s e  p r o c e s s e s  a r e  n o t  a s  d e t r i m e n t a l  t o  l a s i n g  a s  i n  t h e  N 2  b o t t l e -
n e c k i n g  c a s e ,  b u t  i n t e r s y s t e m  c r o s s i n g  a n d  s u b s e q u e n t  a b s o r p t i o n  a t  t h e  
l a s i n g  w a v e l e n g t h  s e v e r e l y  r e s t r i c t s  t h e  l e v e l s  o f  w a l l  p l u g  c o n v e r s i o n  
e f f i c i e n c e s  o b t a i n a b l e  f o r  t i m e s  l o n g e r  t h a n  t h a t  r e q u i r e d  f o r  i n t e r -
s y s t e m  c r o s s i n g  t o  o c c u r  ( 1 0 0  n s e c  o r  m o r e ) .  E v e n  t h o u g h  t h e r e  e x i s t s  
q u e n c h i n g  a g e n t s  t h a t  d o  p r e v e n t  a  l a r g e  a c c u n u l a t i o n  o f  m o l e c u l e s  i n  
t h e  t r i p l e t  s t a t e ,  (  l 2 )  a n y  m o l e c u l e s  t h a t  d o  c r o s s  o v e r  r e p r e s e n t  a  
l o s s  i n  e f f i c i e n c y .  T i l e r e f o r e ,  h e r e  t o o ,  t h e  m a x i m u m  o v e r a l l  w a l l  p l u g  
c o n v e r s i o n  e f f i c i e n c i e s  s h o u l d  b e  a t t a i n e d  w i t h  s h o r t  h i g h  p o w e r  p u n p  
p u l s e s .  
T h e  l a s t  s y s t e m  t o  b e  d i s c u s s e d  c o n c e r n i n g  s e l f - t e r m i n a t i o n  
a n d  p r o b a b l y  t h e  m o s t  p r o m i s i n g  t o d a y  r e g a r d i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  
h i g h  p o w e r ,  e f f i c i e n t ,  u l t r a v i o l e t  l a s e r  i s  t h e  r a r e  g a s  m o n o - h a l i d e  
g r o u p .  T h i s  g r o u p  o f  l a s e r s  i s  b a s e d  o n  g a s e o u s  e x c i m e r s .  A n  e x c i m e r  
i s  a  m o l e c u l e  w h i c h  o n l y  e x i s t s  i n  t h e  e x c i t e d  s t a t e  a n d  d i s s o c i a t e s  
w h e n  i t  r e a c h e s  t h e  g r o u n d  s t a t e .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  g r o u n d  s t a t e  i s  
w e a k l y  b o u n d  o r  e v e n  r e p u l s i v e  a n d  t h e  o n l y  s t a b l e  s t a t e  i s  t h e  e x c i t e d  
o n e .  S i n c e  t h e  t e r m i n a l  s t a t e  i s  v e r y  u n s t a b l e  i t  e x i s t s  o n l y  f o r  
a b o u t  l o - 1 3  s e c o n d  ( i . e .  t h a t  t i m e  r e q u i r e d  f o r  m o l e c u l a r  v i b r a t i o n ) .  
T h i s  e x t r e m e l y  f a s t  d e p o p u l a t i o n  p r e v e n t s  t h e  t e r m i n a l  s t a t e  b o t t l e -
n e c k i n g  p r o b l e m  o f  t h e  n i t r o g e n  l a s e r .  T h e  f a c t  t h a t  t h e  g r o u n d  s t a t e  
i s  a l s o  t h e  l o w e r  l a s e r  l e v e l  i s  o n e  o f  t h e  r e a s o n s  f o r  t h e  h i g h  
q u a n t u m  e f f i c i e n c i e s  o f  t h i s  l a s e r .  
T h e r e  a r e  o t h e r  f a c t o r s  w h i c h  
- 1 3  -
c o n t r i b u t e  t o  t h i s  l a s e r  g r o u p ' s  h i g h  o v e r a l l  e f f i c i e n c y ,  b u t  w h a t  w e  
a r e  c o n c e r n e d  w i t h  h e r e  i s  t h e  t h e  s e l f - t e r m i n a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c  t h a t  
a l s o  s h o w s  u p  i n  t h e  r a r e - g a s  m o n o  h a l i d e s .  ( 1 3 )  A l l  · o f  t h e  r e a s o n s  
a r e  a s  y e t  u n c l e a r ,  b u t  p r e s e n t  e v i d e n c e  s e e m s  t o  i n d i c a t e  t h a t  b o t h  
g a s  c l e a n - u p  a n d  d i s c h a r g e  r u n a w a y  ( a r c i n g )  a r e  m a j o r  c a u s e s  f o r  
p r e m a t u r e  l a s e r  p u l s e  t e r m i n a t i o n .  W h a t e v e r  t h e  r e a s o n  i t  a p p e a r s  t h a t  
e f f i c i e n t  o p e r a t i o n  o f  U V  w a v e l e n g t h  r a r e  g a s  h a l i d e s  m a y  a l s o  r e q u i r e  
s h o r t  p u l s e  l e n g t h  e l e c t r i c a l  d i s c h a r g e s .  
T h e s e  p r e v i o u s  t h r e e  c a s e s  o f  s e l f - t e r m i n a t i n g  l a s e r  a c t i o n  
h a v e  b e e n  u s e d  t o  i l l u s t r a t e  t h e  f a c t  t h a t  t h e  e f f i c i e n t  t r a n s f e r  o f  
e n e r g y  f r o m  a  s o u r c e  t o  a  c o h e r e n t  o p t i c a l  o u t p u t  m a y  n o t  o n l y  r e q u i r e  
a  h i g h  r a t e  o f  p o w e r  i n p u t  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  e q u a t i o n  ( 1 ) ,  b u t  s h o u l d  
a l s o  s a t i s f y  a  t e m p o r a l  r e q u i r e m e n t  a s  w e l l .  T h e  m o s t  e f f i c i e n t  p u l s e  
s h a p e  o r  d u r a t i o n  f o r  e x c i t i n g  m a n y  t y p e s  o f  U V  l a s e r s  h a s  b e e n  f o u n d  
t o  b e  o f  a  v e r y  l i m i t e d  l e n g t h  u s u a l l y  m u c h  l e s s  t h a n  a  u s e c .  T h i s  
a d d i t i o n a l  r e q u i r e m e n t  o f  s h o r t  p u l s e  l e n g t h  p o s e s  a  v e r y  s e r i o u s  
r e l i a b i l i t y  p r o b l e m  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c o m p o n e n t s  t h a t  m a k e  u p  t h e  
d i s c h a r g e  c i r c u i t .  T h i s  r e l i a b i l i t y  p r o b l e m  a r i s e s  b e c a u s e  a  s h o r t  
p u l s e  l e n g t h  i s  a c h i e v e d  b y  u s i n g  v e r y  l o w  i n d u c t a n c e  c i r c u i t  e l e m e n t s  
i n c l u d i n g  t h e  p r i m a r y  e n e r g y  s t o r a g e  e l e m e n t ,  t h e  c a p a c i t o r .  A s  
m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  l o w  i n d u c t a n c e  c a p a c i t o r s  h a v e  v e r y  l i m i t e d  l i f e -
t i m e s  i n  h i g h  v o l t a g e ,  f a s t  d i s c h a r g e  ( i . e . ,  s h o r t  p u l s e  l e n g t h )  
a p p l i c a t i o n s .  S e e  t h e  s e c t i o n  o n  c a p a c i t o r s  f o r  a  m o r e  d e t a i l e d  
e x p l a n a t i o n  o f  t h i s  p r o b l e m .  
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3 .  F A S T  E L E C T R I C A L  D I S C H A R G E  E X C I T A T I O N  T E C H N I Q U E S  
I n t r o d u c t i o n  
T h e  d i s c h a r g e  c i r c u i t s  u s e d  t o  d i r e c t l y  p u m p  v a r i o u s  U V  l a s e r  
m e d i u m s  m u s t  a t  l e a s t  s a t i s f y  e q u a t i o n  (  1 )  a n d  s h o u l d  h a v e  a  s h o r t  
p u l s e  l e n g t h  f o r  m a x i m i z i n g  t r a n s f e r  e f f i c i e n c i e s .  
T h e  a c t u a l  p u l s e  
l e n g t h  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  p r i m a r i l y  b y  t h e  l a s i n g  m e d i u m  s e l e c t e d  
b e c a u s e  o f  t h e  n e e d  f o r  t h e  p u l s e  e x c i t a t i o n  l e n g t h  o r  t i m e  t o  b e  l e s s  
t h a n  t h a t  r e q u i r e d  f o r  s e l f - t e r m i n a t i o n  t o  o c c u r  i n  t h e  s e l e c t e d  l a s i n g  
s y s t e m .  
F i g u r e  3 . 1  s h o w s  a  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  u s u a l  a r r a n g e m e n t  
o f  e l e c t r i c a l  c o m p o n e n t s  i n  a  f a s t ,  ~igh p o w e r  d i s c h a r g e  c i r c u i t .  
P o w e r  
S u p p l y  
I s o l a t i n g  
E l e m e n t  
C a p a c i t i v e  
S t o r a g e  
E l e m e n t  
O u t p u t  S w i t c h  
L o a d  
F i g  3 . 1 .  B l o c k  d i a g r a m  f o r  a  h i g h  s p e e d  d i s c h a r g e  c i r c u i t  
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T h e  d i s c h a r g e  c i r c u i t  p r o p e r  u s u a l l y  c o n s i s t s  o f  a n  e n e r g y  s t o r a g e  
e l e m e n t ,  a n  o u t p u t  s w i t c h  a n d  o f  c o u r s e  a n  a p p r o p r i a t e  l o a d ,  b e  i t  a  
f l a s h l a m p  o r  l a s e r  ~ m e d i u m .  I n  r e a l i t y  a n y  p r a c t i c a l  h i g h  p o w e r  
e l e c t r i c a l  d r i v i n g  c i r c u i t  n o t  o n l y  i n c l u d e s  a  d i s c h a r g e  c i r c u i t  b u t  
a l s o  a  c i r c u i t  t o  c h a r g e  t h e  e n e r g y  s t o r a g e  e l e m e n t  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  
3 . 1 .  N o t i c e  t h a t  t h e  s t o r a g e  e l e m e n t  i s  c o m m o n  t o  b o t h  t h e  c h a r g i n g  
a n d  d i s c h a r g i n g  s e c t i o n s  o f  t h i s  c i r c u i t .  
T h e r e  a r e  m a n y  d i f f e r e n t  
v a r i e t i e s  o f  t h e s e  t w o  c i r c u i t s ,  e a c h  w i t h  i t s  a d v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n -
t a g e s .  T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  a r e  a  r e v i e w  o f  t h e  v a r i o u s  m e t h o d s  a n d  
c o m p o n e n t s  u s e d  i n  t h e s e  t y p e s  o f  c i r c u i t s .  
E n e r g y  S t o r a g e  E l e m e n t s  
T h e  t w o  m o s t  g e n e r a l  w a y s  o f  s t o r i n g  a n d  s u b s e q u e n t l y  r e -
t r i e v i n g  e l e c t r i c a l  e n e r g y  a r e  t h e  c a p a c i t o r  w h i c h  s t o r e s  e n e r g y  i n  a n  
e l e c t r i c  f i e l d  a n d  t h e  i n d u c t o r  w h i c h  u t i l i z e s  a  m a g n e t i c  f i e l d  f o r  
s t o r a g e  p u r p o s e s .  T h e  l a t t e r  f o r m  o f  s t o r a g e  h a s  n o t  y e t  b e e n  
d e v e l o p e d  t o  t h e  e x t e n t  t h a t  c a p a c i t i v e  s t o r a g e  h a s  b e c a u s e  o f  t h e  l a c k  
o f  a  s u i t a b l e  s w i t c h .  F o r  h i g h  e n e r g y  s y s t e m s  ( k i l o j o u l e s )  c a p a c i t i v e  
e n e r g y  s t o r a g e  c o s t s  b e t w e e n  $ . 1 0  a n d  $ 1 . 0 0  p e r  j o u l e  d e p e n d i n g  o n  t h e  
c o m p l e x i t y  o f  t h e  s w i t c h i n g  a n d  e n e r g y  t r a n s m i s s i o n  s y s t e m s .  T h e  
e c o n o m i c s  o f  a n  i n d u c t i v e  s y s t e m  o n  t h e  o t h e r  h a n d  i s  e s t i m a t e d  t o  b e  
a t  l e a s t  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  l o w e r .  M o r e o v e r ,  i n c l u d i n g  t h e  s w i t c h ,  
a n  i n d u c t i v e  s y s t e m  w i l l  b e  f a r  m o r e  c o m p a c t  t h a n  a  c o m p a r a b l e  c a p a c i -
t i v e  s y s t e m .  T h e r e f o r e ,  i n d u c t o r  s t o r a g e  s w i t c h  d e v e l o p m e n t  i s  u n d e r -
w a y  a t  v a r i o u s  l a b o r a t o r i e s  a r o u n d  t h e  w o r l d ,  b u t  p r e s e n t l y  t h e  c a p a c i -
t o r  i s  f a r  e a s i e r  t o  e n e r g i z e  a n d  s w i t c h  a c r o s s  a  l o a d  t h a n  a n  
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i n d u c t o r .  I t  i s  n o t  t h e n  u n e x p e c t e d  t h a t  p r e s e n t  h i g h  p o w e r  e l e c t r i c a l  
d i s c h a r g e  s y s t e m s  a r e  d e s i g n e d  a r o u n d  t h e  c a p a c i t o r  w i t h  a l l  i t s  
a d v a n t a g e s  a n d  u n f o r t u n a t e l y ,  f a u l t s .  
T h e  C a p a c i t o r  
T h e  c a p a c i t o r  i s  o n e  o f  t h e  o l d e s t  f o r m s  o f  e l e c t r i c a l  e n e r g y  
s t o r a g e  d e v i c e s  f o r  p u l s e d  p o w e r  r e q u i r e m e n t s .  
C a p a c i t a n c e  e x i s t s  
b e t w e e n  a n y  t w o  e l e c t r i c a l  c o n d u c t o r s .  B a s i c a l l y  a  c a p a c i t o r  c o n s i s t s  
o f  t w o  p a r a l l e l  c o n d u c t o r s  s e p a r a t e d  b y  a  d i e l e c t r i c  m a t e r i a l .  T h e  
a c t u a l  e n e r g y  s t o r a g e  o c c u r s  i n  t h e  d i e l e c t r i c ,  a n d  t h u s  i t  p l a y s  a  
m a j o r  r o l e  i n  t h e  o p e r a t i o n  o f  a  c a p a c i t o r .  W h e n  a  d i r e c t  v o l t a g e  i s  
a p p l i e d  t o  a  c a p a c i t o r ,  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  i s  d i s t o r t e d  a n d  t h e  b o u n d  
e l e c t r i c  c h a r g e s  a r e  p o l a r i z e d  o r  d i s p l a c e d  f r o m  t h e i r  n o r m a l  p o s i t i o n  
o f  e q u i l i b r i u m .  I f  t h e  v o l t a g e  p e r  u n i t  l e n g t h  ( i . e .  e l e c t r i c  f i e l d  
s t r e n g t h )  i s  i n c r e a s e d  b e y o n d  a  c e r t a i n  p o i n t ,  t h e  d i e l e c t r i c  m a y  b r e a k  
d o w n ,  r e s u l t i n g  i n  a  s h o r t  a n d  f a i l u r e  i n  t h e  c a p a c i t o r .  T h i s  f a c t o r  
i s  i m p o r t a n t  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  a n y  o n e  d i e l e c t r i c  
t o w a r d s  c a p a c i t o r  c o n s t r u c t i o n  a n d  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  m e a s u r a b l e  
q u a n t i t y  o f  d i e l e c t r i c  s t r e n g t h  w h i c h  c a n  b e  g i v e n  i n  k v / m m .  T h e  t o t a l  
e n e r g y  s t o r e d  i n  a  c a p a c i t o r  ( V / s )  i s  g i v e n  b y  e q u a t i o n  ( 6 )  t o  b e  
E  =  1 / 2  c v c 2  
( 6 )  
F o r  a  p a r a l l e l  p l a t e  c a p a c i t o r  t h e  c a p a c i t a n c e  i s  g i v e n  b y  r e f e r e n c e  
( 8 )  t o  b e  
C  = E :  A / s  
{ 1 1 )  
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W i t h  E  b e i n g  t h e  p e r m i t t i v i t y  o f  t h e  d i e l e c t r i c ,  A  t h e  p l a t e  a r e a  a n d  
s  t h e  p l a t e  s e p a r a t i o n  o r  d i e l e c t r i c  t h i c k n e s s .  T h e r e f o r e ,  f o r  a  
g i v e n  E  ,  A ,  a n d  s  w h i c h  d e t e r m i n e  t h e  c a p a c i t a n c e  o f  · a n  e l e c t r i c a l  
e l e m e n t ,  i f  t h e  d i e l e c t r i c  s t r e n g t h  o f  t h e  m a t e r i a l  u s e d  i n  t h e  e l e m e n t  
i s  i n c r e a s e d ,  t h e n  t h e  a p p l i e d  v o l t a g e  t h a t  c a n  b e  u s e d  o n  t h i s  e l e m e n t  
c a n  a l s o  b e  i n c r e a s e d .  R e f e r r i n g  b a c k  t o  e q u a t i o n  ( 6 ) ,  a n  i n c r e a s e  i n  
t h e  u s a b l e  v o l t a g e  w i l l  l e a d  t o  a n  i n c r e a s e d  e n e r g y  s t o r a g e  c a p a b i l i t y  
f o r  a  g i v e n  s i z e  c a p a c i t i v e  e l e m e n t .  T h i s  f a c t  i s  m o r e  p r o p e r l y  
r e p r e s e n t e d  b y  a n  i n c r e a s e  i n  e n e r g y  d e n s i t y ,  w h i c h  i s  t h e  e n e r g y  
s t o r e d  p e r  u n i t  v o l u m e  o f  d i e l e c t r i c  m a t e r i a l .  T h e  o n l y  o t h e r  
p a r a m e t e r  t h a t  c a n  i n c r e a s e  t h e  e n e r g y  d e n s i t y  i s  t h e  d i e l e c t r i c  
p e r m i t t i v i t y .  I t  i s  t h e  p e r m i t t i v i t y  a n d  t h e  d i e l e c t r i c  s t r e n g t h  w h i c h  
a f f e c t  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  h i g h  e n e r g y  d e n s i t y  c a p a c i t o r s .  T h e  
d e l i v e r y  a b i l i t y  o f  a n y  c a p a c i t o r  w i t h  r e s p e c t  t o  s p e e d  i s  r e f l e c t e d  b y  
t h e  s y s t e m ' s  i n h e r e n t  i n d u c t a n c e .  L o w  i n d u c t a n c e  i s  r e q u i r e d  f o r  f a s t  
e n e r g y  d e l i v e r y  b e c a u s e  d u r i n g  d i s c h a r g e  o f  a  c a p a c i t o r  t h e  i m p u l s e  
c u r r e n t  b r a n c h e s  o f f  e n e r g y  t o  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  e q u a l  t o  1 / 2  L I 2  
( s e e  r e f e r e n c e  9 }  w h i c h  r e d u c e s  t h e  f i r s t  p e a k  v a l u e  o f  t h e  i m p u l s e  
c u r r e n t ;  L  i s  t h e  i n d u c t a n c e  o f  t h e  d i s c h a r g e  l o o p  a n d  I  t h e  i m p u l s e  
l o o p  c u r r e n t .  T h e  e n e r g y  a b s o r b e d  b y  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i s  n o t  l o s t  
b u t  b e c o m e s  e f f e c t i v e  d u r i n g  t h e  l a t t e r  p a r t  o f  t h e  d i s c h a r g e .  W i t h  
p r o p e r  c i r c u i t  d e s i g n  m o s t  o f  t h e  i n d u c t a n c e  f o u n d  i n  t h e  d i s c h a r g e  
c i r c u i t  w i l l  b e  t h e  s e l f - i n d u c t a n c e  o f  t h e  c a p a c i t o r  i t s e l f .  
T h e  o p t i m u m  p u l s e  s h a p e  f o r  m a x i m i z i n g  t r a n s f e r  e f f i c i e n c i e s  
h a s  b e e n  s h o w n  t o  b e  a  c r i t i c a l l y  d a m p e d  o n e .  T h e  p u l s e  w i d t h  f o r  t h e  
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c r i t i c a l l y  d a m p e d  c a s e  i s  g i v e n  b y  e q u a t i o n  ( 7 ) ,  a s  f o l l o w s :  
T  =  1 \ '  ( L C )  1 / 2  
( 7 )  
T h i s  e x p r e s s i o n  s h o w s  t h a t  c r i t i c a l l y  d a m p e d  d i s c h a r g e  p u l s e  l e n g t h s  
a r e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  i n d u c t a n c e - c a p a c i t a n c e  
p r o d u c t .  T h e  a v e r a g e  p o w e r  d e l i v e r e d  d u r i n g  t h e  t i m e  o f  t h i s  p u l s e  i s  
g i v e n  b y : ( 8 )  
P a v e  
V  c 2 / 2  " n - ~ 
( 8 )  
I n s p e c t i o n  o f  t h e s e  t w o  e q u a t i o n s  w i l l  s h o w  t h a t  f o r  a  g i v e n  v o l t a g e  
a n d  c a p a c i t a n c e  t h e  p u l s e  l e n g t h  c a n  b e  r e d u c e d  a n d  t h e  p o w e r  i n c r e a s e d  
b y  l o w e r i n g  t h e  t o t a l  i n d u c t a n c e  i n  t h e  d i s c h a r g e  l o o p .  T h e  d i f f i c u l t y  
i n  p r a c t i c a l l y  a c c o m p l i s h i n g  t h i s  i s  t h e  s t r o n g  i n t e r d e p e n d e n c e  b e t w e e n  
t h e  i n d u c t a n c e  a n d  c a p a c i t a n c e  o f  a n  e n e r g y  s t o r a g e  c a p a c i t o r .  T h e  
i n d u c t a n c e  o f  a  s i m p l e  p a r a l l e l  p l a t e  i s  e q u a l  t o : ( l 4 )  
L  = ) . l s !  / w  ( 1 2 )  
w h e r e ; U  i s  t h e  p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  d i e l e c t r i c ,  s  t h e  p l a t e  s e p a r a t i o n ,  
1  t h e  p l a t e  l e n g t h  a n d  w  t h e  p l a t e  w i d t h .  U s i n g  e q u a t i o n s  ( 1 1 )  a n d  
(  1 2 )  ,  w e  c a n  r e w r i t e  t h e  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  p u l s e  l e n g t h  a n d  a v e r a g e  
p o w e r .  
T  = ' f l \  ( ) \ . . : )  1 / 2  
( 1 3 )  
P a v e  
( V 2  w / 2 - r f '  s )  ( E :  / ) A . . )  1 / 2  
( 1 4 )  
E q u a t i o n  ( 1 4 )  s h o w s  t h e  d e s i r e d  r e s u l t  f o r  d i s c h a r g e  p u l s e  l e n g t h s .  
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F o r  a  g i v e n  dielectric,~and~ w i l l  b e  c o n s t a n t  a n d  t h e  l e n g t h  o f  t h e  
p l a t e s  w i l l  d e t e r m i n e  t h e  p u l s e  l e n g t h .  L i k e w i s e  f o r  a  s e t  o f  p l a t e s  
o f  a  g i v e n  l e n g t h ,  t h e  p u l s e  l e n g t h  c a n  b e  c h a n g e d  b y  u s i n g . d i e l e c t r i c s  
w i t h  v a r y i n g  p e r m i t t i v i t i e s  ( i . e .  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t ) .  E q u a t i o n  ( 1 5 )  
i s  s l i g h t l y  m o r e  c o m p l e x  a n d  r e q u i r e s  a n  a d d i t i o n a l  m o d i f i c a t i o n  b e f o r e  
c e r t a i n  c h a r a c t e r i s t i c s  c a n  b e  h i g h l i g h t e d .  
I t  h a s  b e e n  s h o w n  p r e -
v i o u s l y  t h a t  t h e  e n e r g y  d e n s i t y  o f  a  c a p a c i t o r  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  
t o  b o t h  t h e  d i e l e c t r i c  s t r e n g t h  a n d  t h e  p e r m i t t i v i t y .  T h e  d i e l e c t r i c  
s t r e s s  i s  e q u a l  t o  V / s  a n d  t h i s  f a c t o r  a p p e a r s  i n  ( 1 5 )  a s  w e l l  a s  t h e  
s q u a r e  r o o t  o f  t h e  p e r m i t t i v i t y .  R e w r i t i n g  e q u a t i o n  ( 1 5 )  w e  i n t r o d u c e  
t h e  d i e l e c t r i c  w o r k i n g  s t r e s s  l e v e l  S  w h i c h  i s  e q u a l  t o  V / s .  T h e  
d i e l e c t r i c  s t r e n g t h  i s  j u s t  S m a x  w h i c h  i s  t h e  m a x i m u m  s t r e s s  t h a t  b e  
a p p l i e d  t o  a  d i e l e c t r i c  a b o v e  w h i c h  d i e l e c t r i c  b r e a k d o w n  w i l l  o c c u r .  
P a v e  =  ( V S w / 2 1 1 ' )  (  ~ / ) A )  1 / 2  
( 1 5 )  
F r o m  e l e c t r o m a g n e t i c  f i e l d  t h e o r y  w e  c a n  o b t a i n  i d e n t i t i e s  f o r  t h e  
v a r i o u s  f o r m s  t h a t  t h e  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  p e r m i t t i v i t y  a n d  p e r m e a -
b i l i t y  h a v e  t a k e n .  T h e  t e r m  (  E  / µ )  1 / 2  i s  t h e  i n v e r s e  o f  t h e  s p e e d  
o f  l i g h t  i n  t h e  d i e l e c t r i c  a n d  e q u a l s  ( K )  l / 2 c  w h e r e  K  i s  t h e  d i e l e c -
t r i c  c o n s t a n t  o f  t h e  m e d i u m ,  w h e r e a s  ( C / L ) l / 2  i s  t h e  r e c i p r o c a l  o f  t h e  
i m p e d a n c e  o f  t h e  d i e l e c t r i c .  
T h e  r a t i o  o f  t h e  v o l t a g e  V  t o  t h e  
i m p e d a n c e  Z  i s  b y  O h m ' s  L a w  t h e  s h o r t - c i r c u i t  c u r r e n t  I .  R e a r r a n g i n g  
e q u a t i o n  ( 1 4 )  a n d  ( 1 5 )  
T  =  ( 1 l / c )  ( k ) l / 2 , t _  
P a v e  =  I S w / 2  
* T h e  i m p e d a n c e  o f  a  c a p a c i t o r  i s  e q u a l  t o  ( L / c ) l / 2 .  
- 2 0  -
( 1 6 )  
( 1 7 )  
T h e  l a s t  e x p r e s s i o n  s h o w s  t h a t  f o r  a  s i m p l e  s t r i p  l i n e  g e o m e t r y  t h e  
a v e r a g e  p o w e r  o u t p u t  o f  t h e  d e v i c e  c a n  b e  r a i s e d  b y  i n c r e a s i n g  t h e  
s h o r t - c i r c u i t  c u r r e n t ,  t h e  w i d t h  o f  t h e  l i n e s  o r  b y  m a x i m i z i n g  t h e  
d i e l e c t r i c  s t r e s s .  I t  s h o u l d  b e  r e a l i z e d  t h a t  a l l  t h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  
n o t  i n d e p e n d e n t  o f  e a c h  o t h e r .  F o r  a  g i v e n  d i e l e c t r i c  a n d  s t r i p  l i n e  
g e o m e t r y  a n d  h e n c e  i m p e d a n c e ,  t h e  m a x i m u m  c u r r e n t  o c c u r s  w h e n  t h e  
d i e l e c t r i c  i s  s t r e s s e d  t o  i t s  m a x i m u m  v a l u e  w i t h o u t  f a i l i n g  ( i . e . ,  
I o  - - +  I m a x  w h e n  S  _ _ , . S m a x > .  I f  o n e  s t r e s s e s  a  d i e l e c t r i c  t o  s u c h  h i g h  
l e v e l s  i n  o r d e r  t o  m a x i m i z e  t h e  c u r r e n t  i t  s e v e r e l y  l i m i t s  t h e  l i f e t i m e  
o f  t h e  d i e l e c t r i c  u n d e r  r e p e t i t i v e l y  p u l s e d  c o n d i t i o n s .  I t  h a s  b e e n  
f o u n d  e m p i r i c a l l y  t h a t  m o s t  h i g h  e n e r g y  d e n s i t y  c a p a c i t o r s  f o l l o w  t h e  
w e l l  k n o w n  " f i f t h  p o w e r  l a w . " 0 5 )  T h i s  e m p i r i c a l  d e r i v e d  l a w  s h o w s  
t h a t  t h e  l i f e t i m e  ( T L )  o f  t h e s e  t y p e s  o f  c a p a c i t o r s  a r e  i n v e r s e l y  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f i f t h  p o w e r  o f  t h e  d i e l e c t r i c  s t r e s s .  
TL~ s - 5  
( 1 8 )  
A s  a n  e x a m p l e  o f  t h e  e f f e c t  t h a t  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  h a v e  o n  
t h e  l i f e t i m e  o f  a  c a p a c i t o r ,  a s s u m e  t h a t  t w o  i d e n t i c a l  c a p a c i t o r s  a r e  
c h a r g e d  u p .  
T h e  f i r s t  c a p a c i t o r  i s  c h a r g e d  t o  t h e  m a x i m u m  v o l t a g e  
c o r r e s p o n d i n g  t o  S m a x •  F o l l o w i n g  e q u a t i o n  ( 1 8 ) ,  i t s  l i f e t i m e  w i l l  b e  
i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f i f t h  p o w e r  o f  S m a x •  I f  t h e  s e c o n d  
c a p a c i t o r  i s  c h a r g e d  u p  t o  o n l y  o n e - h a l f  t h e  v o l t a g e  o f  t h e  f i r s t ,  i t s  
l i f e t i m e  w i l l  b e  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f i f t h  p o w e r  o f  1 / 2  
S m a x ·  A  s i m p l e  c a l c u l a t i o n  s h o w s  t h a t  t h e  s e c o n d  c a p a c i t o r  w i l l  h a v e  
a  l i f e t i m e  o f  3 2  ( i . e . ,  2  r a i s e d  t o  t h e  f i f t h  p o w e r )  t i m e s  t h a t  o f  t h e  
f i r s t .  
- 2 1  -
S o m e  o f  t h e  m o r e  p r o m i s i n g  d i e l e c t r i c s  d e v e l o p e d  f o r  u s e  i n  
h i g h  e n e r g y  d e n s i t y  c a p a c i t o r s  s u c h  a s  t h e  p o l y e s t e r  f i l m s  h a v e  s h o w n  
a n  e v e n  p o o r e r  d e p e n d e n c y  o f  d i e l e c t r i c  l i f e t i m e s  t o  d i e l e c t r i c  s t r e s s  
l e v e l s  w h e n  s t r e s s e d  t o  h i g h  l e v e l s  o f  e l e c t r i c  f i e l d s . ( 1 6 )  F o r  t h e  
m y l a r  p o l y e s t e r  f i l m s  
T L C C : .  5 - 7  
( 1 9 )  
T h i s  m e a n s  t h a t  f o r  a  g i v e n  s t r e s s  l e v e l  p o l y e s t e r  d i e l e c t r i c s  h a v e  
m u c h  s h o r t e r  l i f e t i m e s  t h a n  t h o s e  t y p e s  w h o s e  l i f e t i m e s  f o l l o w  e q u a t i o n  
( 1 8 ) .  
P r e s e n t  h i g h  e n e r g y  d e n s i t y  c a p a c i t o r s  a r e  l i m i t e d  t o  e n e r g y  
d e n s i t i e s  o f  a b o u t  5 0  j o u l e s / l b  w i t h  d i e l e c t r i c  s t r e n g t h s  n o t  e x c e e d i n g  
1 5 0  k v / m m . 0 9 )  C o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e ,  l o w  i n d u c t a n c e  u n i t s  u s u a l l y  
h a v e  l i f e t i m e s  o f  n o t  m u c h  m o r e  t h a n  1 0 0 , 0 0 0  s h o t s . ( 1 7 )  A t  a  r e p e t i -
t i o n  r a t e  o f  1 0 0  H e r t z  t h e  u s e f u l  l i f e t i m e  w o u l d  b e  u s e d  u p  i n  l e s s  
t h a n  2  m i n u t e s ,  n e c e s s i t a t i n g  c o m p l e t e  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  b u r n e d  
o u t  c a p a c i t o r .  
T h i s  p r o b l e m  o f  l i m i t e d  l i f e t i m e  i n  h i g h  d e n s i t y ,  l o w  
i n d u c t a n c e  c a p a c i t o r s  h a s  b e e n  a  s t u m b l i n g  b l o c k  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
r e l i a b l e  a n d  c o m p a c t  s h o r t  p u l s e  l e n g t h ,  h i g h  p o w e r ,  h i g h  r e p e t i t i o n  
r a t e  e l e c t r i c a l  d r i v i n g  n e t w o r k s  f o r  U V  l a s e r  e x c i t a t i o n .  
L i q u i d  D i e l e c t r i c s  
O n e  p o s s i b l e  s o l u t i o n  t o  t h e  l i m i t e d  l i f e t i m e s  i n  h i g h l y  
s t r e s s e d  s o l i d  d i e l e c t r i c s  i s  f o u n d  i n  t h e  u s e  o f  s e l f - h e a l i n g  l i q u i d  
d i e l e c t r i c s  s u c h  a s  w a t e r ,  g l y c e r i n e  a n d  t r a n s f o r m e r  o i l s .  A l l  t h r e e  
- 2 2  -
o f  t h e s e  l i q u i d s  h a v e  b e e n  u s e d  w i t h  g r e a t  s u c c e s s  i n  l a r g e  e n e r g y ,  
h i g h  p o w e r  e l e c t r o n  b e a m  m a c h i n e s .  O n e  o f  t h e  p r i m a r y  r e a s o n s  l i q u i d s  
a r e  u s e d  i n  .  s u c h  d e v i c e s  i s  t h a t  c o s t l y  d o w n t i m e  a n d  r e p a i r s  a r e  n o t  
n e c e s s a r y  i f  a  s h o r t  c i r c u i t  a n d  f a i l u r e  d o e s  o c c u r  i n  t h e  d i e l e c t r i c .  
W a t e r  a l s o  h a s  t h e  a d d i t i o n a l  a d v a n t a g e  o f  b e i n g  r e a d i l y  a v a i l a b l e ,  
i n e x p e n s i v e  a n d  e a s i l y  c l e a n e d  u p  i f  s p i l l e d .  T a b l e  1  l i s t s  s o m e  o f  
t h e  m o r e  c o m m o n l y  u s e d  d i e l e c t r i c s  i n  h i g h  p o w e r  s y s t e m s  a n d  s o m e  o f  
t h e i r  m o r e  i m p o r t a n t  e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s . ( 1 8 )  
T a b l e  1 .  
S o l i d  a n d  L i q u i d  D i e l e c t r i c s  U s e d  i n  P u l s e  P o w e r  T e c h n o l o g y ( l 8 )  
P u l s e  L e n g t h  P e r  E f f e c t i v e  D i e l e c t r i c  
E n e r g y  S t o r a g e  
D i e l e c t r i c  
( c m )  o f  D i e l e c t r i c  S t r e n g t h  C a p a b i l i t y  
D i e l e c t r i c  
C o n s t a n t  K  
( N S E C / c m )  
( K V / c m )  
( J / c m 3 )  
W a t e r  8 0  
. 6 0  
1 5  
. 1 2  
G l y c e r i n e  4 0  . - 4 4  2 5  . 1 6  
o n  2  
. 1 0  
2 5  
. 0 1  
M y l a r  
3  
. 1 3  
2 0 0  
. 8 0  
P o l y e t h y l e n e  
2  
. 1 0  1 4 0  . 3 0  
T h e  l a s t  c o l u m n  i n  t h e  t a b l e  r e p r e s e n t s  t h e  p r a c t i c a l  e n e r g y  
d e n s i t i e s  a v a i l a b l e  w i t h  v a r i o u s  d i e l e c t r i c s .  
S o l i d  d i e l e c t r i c s  s u c h  
a s  m y l a r  a n d  p o l y e t h y l e n e  h a v e  g r e a t e r  c a p a b i l i t i e s  w i t h  r e s p e c t  t o  
e n e r g y  d e n s i t i e s  t h a n  l i q u i d s ,  b u t  a s  n o t e d  e a r l i e r ,  t h e y  a l s o  h a v e  
v e r y  l i m i t e d  l i f e t i m e s  u n d e r  h i g h l y  s t r e s s e d ,  r e p e t i t i v e  c o n d i t i o n s .  
I t  w a s  f o r  t h i s  r e a s o n  t h a t  a  l i q u i d  w a s  c h o s e n  a s  t h e  e n e r g y  s t o r a g e  
m e d i u m  f o r  i n c o r p o r a t i n g  i n t o  a  r e l i a b l e ,  l o n g - l i v e d ,  h i g h  a v e r a g e  
p o w e r  e l e c t r i c a l  d r i v i n g  n e t w o r k  f o r  U V  l a s e r  e x c i t a t i o n .  
- 2 3  -
P u l s e  S h a p e  
E n e r g y  s t o r a g e  e l e m e n t s  a r e  n o t  o n l y  s o u r c e s  o f  e n e r g y  i n  a  
d i s c h a r g e  c i r c u i t  b u t  a l s o  s e r v e  t o  h e l p  s h a p e  t h e  o u t p u t  p u l s e .  T h e  
s t o r a g e  e l e m e n t  i t s e l f  d o e s  n o t  s o l e l y  s h a p e  t h e  o u t p u t  p u l s e  b u t  d o e s  
s o  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  l o a d  i t  s e e s  o n  i t s  o u t p u t  t e r m i n a l s .  
C a p a c i t o r s  a r e  e s s e n t i a l l y  m a d e  u p  o f  s e r i e s  a n d  p a r a l l e l  c o m b i n a t i o n s  
o f  e i t h e r  s t r i p  ( i . e . ,  p a r a l l e l  p l a t e )  o r  c o a x i a l  e l e c t r o d e s .  T h e r e  
a r e  t h r e e  d i s t i n c t  t y p e s  o f  p u l s e  s h a p e s  t h a t  c a n  b e  r e a l i z e d  f r o m  
s u c h  a  n e t w o r k  d e p e n d i n g  o n  t h e  c o n d i t i o n s  t h a t  e x i s t  a t  t h e  o u t p u t  o f  
t h e  s t o r a g e  e l e m e n t .  
F i g u r e  3  . 2  s h o w s  t h e  t h r e e  v o l t a g e  o r  c u r r e n t  
p u l s e  s h a p e s  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  R ,  L ,  a n d  
C  c o m p o n e n t s  o f  t h e  c i r c u i t  t h a t  m u s t  b e  m e t  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  t h e s e  
p u l s e  s h a p e s .  
F i g u r e  3 . 2 A  s h o w s  t h e  p u l s e  s h a p e s  o b t a i n e d  w h e n  t h e  e l e c -
t r i c a l  e n e r g y  s t o r a g e  e l e m e n t  a c t s  a s  a  c o n v e n t i o n a l  c a p a c i t i v e  d i s -
c h a r g e  s y s t e m  ( l u m p e d  p a r a m e t e r  n e t w o r k s ) .  F i g u r e  3 . 2 B  i n d i c a t e s  
t h e  p u l s e  s h a p e s  o b t a i n e d  u s i n g  t r a n s m i s s i o n  l i n e s  f o r  s t o r a g e  e l e m e n t s  
( d i s t r i b u t e d  p a r a m e t e r  n e t w o r k s ) .  
T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e s e  t w o  
p u l s e  s h a p e s  l i e s  i n  t h e  r i s e t i m e  o f  t h e  d i s c h a r g e  i n t o  t h e  l o a d  a s  
c o m p a r e d  t o  t h e  p u l s e  l e n g t h .  
i n t o  t h e  l o a d  o f : ( l 9 )  
A  c a p a c i t i v e  d i s c h a r g e  h a s  a  r i s e t i m e  
T r  =  2 . 2 L T / R  
( 2 0 )  
w h e r e  T r  i s  t h e  r i s e t i m e  ( 1 0  t o  9 0 % )  i n t o  t h e  l o a d ,  L T  t h e  t o t a l  
- 2 4  -
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d i s c h a r g e  l o o p  i n d u c t a n c e  a n d  R  i s  t h e  l o a d  r e s i s t a n c e .  A  t r a n s m i s s i o n  
l i n e  h a s  a  r i s e t i m e  e q u a l  t o  ( 1 9 ) .  
T r  =  Lo/~TL ( 2 1 )  
w i t h  L
0  
b e i n g  t h e  o u t p u t  i n d u c t a n c e  a n d  Z
0  
t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  
i m p e d a n c e .  C o m p a r i n g  t h e s e  t w o  e x p r e s s i o n s ,  i t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  
t h e  r i s e t i m e  o f  a  t r a n s m i s s i o n  l i n e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  o u t p u t  
i n d u c t a n c e  a n d  n o t  t h e  t o t a l  i n d u c t a n c e  o f  t h e  d i s c h a r g e  l o o p  a s  i n  t h e  
c a p a c i t i v e  s y s t e m .  
T h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e s e  t w o  e x p r e s s i o n s  c a n  b e  
t r a c e d  b a c k  t o  t h e  p u l s e  l e n g t h s  o b t a i n e d  w i t h  t h e s e  t w o  t y p e s  o f  
n e t w o r k s .  I f  t h e  r i s e t i m e  o f  t h e  n e t w o r k  i n t o  t h e  l o a d  i s  m u c h  l e s s  
t h a n  h a l f  t h e  o n e  w a y  t r a n s i t  t i m e  o f  t h e  n e t w o r k ,  t h e n  t h e  t r a n s -
m i s s i o n  l i n e  p u l s e  s h a p e  w i l l  b e  o b s e r v e d  ( F i g u r e  3 . 2 B ) .  O n  t h e  o t h e r  
h a n d ,  i f  t h e  r i s e t i m e  i s  m u c h  g r e a t e r  t h a n  t h e  o n e  w a y  t r a n s i t  t i m e  o f  
t h e  n e t w o r k ,  t h e n  t h e  l u m p e d  p a r a m e t e r  p u l s e  s h a p e  w i l l  b e  o b s e r v e d  
( F i g u r e  3 . 2 A ) .  T h e  o n e  w a y  t r a n s i t  t i m e  o f  a  t r a n s m i s s i o n  l i n e  i s  t h e  
t i m e  i t  t a k e s  f o r  a  l i g h t  p u l s e  t o  t r a v e l  f r o m  o n e  e n d  o f  t h e  t r a n s -
m i s s i o n  l i n e  t o  t h e  o t h e r  t h r o u g h  t h e  d i e l e c t r i c .  T h i s  p u l s e  l e n g t h  
v e r s u s  r i s e t i m e  c r i t e r i o n  d i s t i n g u i s h e s  w h e t h e r  a n  e n e r g y  s t o r a g e  
e l e m e n t  w i l l  a c t  a s  a  t r a n s m i s s i o n  l i n e  o r  a  c a p a c i t o r  w h e n  d i s c h a r g e d  
i n  t o  s o m e  l o a d .  
F o r  a  g i v e n  o u t p u t  i n d u c t a n c e  t h e  p u l s e  s h a p e  o f  a  
t r a n s m i s s i o n  l i n e  a p p r o a c h e s  t h a t  o f  a  c a p a c i t v e  s y s t e m  a s  i t s  i m p e d -
a n c e  i s  r e d u c e d .  T h e o r e t i c a l l y ,  a  t r a n s m i s s i o n  l i n e  d i s c h a r g e d  i n t o  a n  
i m p e d a n c e - m a t c h e d  a n d  c o m p l e t e l y  r e s i s t i v e  l o a d  s h o u l d  y i e l d  a  p e r -
f e c t l y  r e c t a n g u l a r  p u l s e  w i t h  n o  r i s e t i m e  a s s o c i a t e d  w i t h  i t .  T h e  
i n h e r e n t  i n d u c t a n c e  i n  t h e  b u s  w o r k  c o n n e c t i n g  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  
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t o  t h e  l o a d  a n d  i n  t h e  l o a d  i t s e l f  m o d i f i e s  t h i s  i d e a l  w a v e  s h a p e  i n t o  
o n e  w i t h  a  f i n i t e  r i s e t i m e .  
F a s t  r i s e t i m e ,  r e c t a n g u l a r  s h a p e d  p u l s e s  a r e  h i g h l y  d e s i r a b l e  
f o r  d r i v i n g  m a n y  l a s i n g  g a s  m e d i u m s .  I f  t h e  d r i v i n g  o r  e x c i t a t i o n  
p u l s e  h a s  a  l o n g  r i s e t i m e  t h e r e  i s  a  s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  e n e r g y  
d e l i v e r e d  t o  t h e  l o a d  b e f o r e  l a s i n g  t h r e s h o l d  i s  r e a c h e d .  T h i s  a l s o  
h o l d s  t r u e  f o r  t h e  t a i l  e n d  o f  t h e  p u l s e .  
T h e r e f o r e ,  a  r e c t a n g u l a r  
w a v e  s h a p e  w o u l d  b e  i d e a l  f o r  m a x i m i z i n g  t h e  e n e r g y  t r a n s f e r  b e t w e e n  
s o u r c e  a n d  l o a d  d u r i n g  t h e  l a s i n g  p r o c e s s .  A  f a s t  r i s e t i m e  p u l s e  i s  
a l s o  d e s i r a b l e  f o r  s y s t e m s  t h a t  e x h i b i t  b o t t l e n e c k i n g  a n d  s e l f -
t e r m i n a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s .  
A  p u l s e  w i t h  t o o  s l o w  a  r i s e  t i m e  c a n  
p r e v e n t  l a s i n g  f r o m  o c c u r i n g  a l t o g e t h e r  i n  t h e s e  t y p e s  o f  s y s t e m ,  s o  
t h a t  i t  i s  i m p e r a t i v e  t o  u s e  a  f a s t  r i s e t i m e  p u l s e  f o r  t h e i r  e x c i t a -
t i o n .  T h e  f l a t  t o p  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t r a n s m i s s i o n  l i n e s  a l s o  s i m p l i -
f i e s  t h e  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  t h e  l a s i n g  p r o c e s s  t a k e s  p l a c e .  T h i s  
s i m p l i f i e s  t h e  s t u d y  o f  n o t  o n l y  k i n e t i c s  b u t  g a i n  p a r a m e t e r s  a s  w e l l  
b e c a u s e  o f  t h e  c o n s t a n t  d r i v i n g  f o r c e  t h a t  e x i s t s  d u r i n g  m u c h  o f  t h e  
t i m e  t h a t  l a s i n g  d o e s  o c c u r .  
A  t r a n s m i s s i o n  l i n e  d i s c h a r g e d  i n t o  a  m a t c h e d  r e s i s t i v e  l o a d  
d e l i v e r s  a  v o l t a g e  p u l s e  o f  m a g n i t u d e  e q u a l  t o  o n e - h a l f  t h e  c h a r g i n g  
v o l t a g e  V o .  T h e  c u r r e n t  p u l s e  i s  g i v e n  b y  
I  =  V T L / ( R  +~TL) =  VTL/2~TL 
( 2 2 )  
V o  =  ( V T L R ) / ( R  +  Z T L )  
( 2 3 )  
T h e  p o w e r  d e l i v e r e d  t o  t h e  l o a d  i s  b y  c i r c u i t  t h e o r y .  
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I n  g e n e r a l ,  
P o  =  V o l o  
( 2 4 )  
S u b s t i t u t i n g  ( 2 3 )  a n d  ( 2 4 )  i n  ( 2 5 )  
P o  =  V T 1
2
/ 4 Z T L  
( 2 5 )  
a n d  u s i n g  t h e  e x p r e s s i o n  E  =  1 / 2  c v o 2  f r o m  e q u a t i o n  ( 6 )  f o r  t h e  
e n e r g y  s t o r e d  i n  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e ,  t h e  p u l s e  l e n g t h  c a n  b e  s o l v e d  
f o r  u s i n g  t h e  f a c t  t h a t  P o u t =  E / T ,  
( 2 6 )  
w h e r e  T  i s  t h e  p u l s e  l e n g t h .  
T h u s  
T T L  =  ( C T L V T L
2
/ 2 ) / ( V
2
/ 4 Z T L )  =  2 C T L Z T L  
( 2 7 )  
U s i n g  t h e  f a c t  t h a t  Z T L  
( L / C ) l / 2  ( s e e  f o o t n o t e  o n  p a g e  1 8 )  
T T L  
2  C T L < L r L I C T L ) l / 2  
2 ( L T L C T L ) l / 2  
( 2 8 )  
N o t e  t h a t  t h i s  i s  a l w a y s  l e s s  t h a n  t h e  t i m e  p e r i o d  o f  a  c r i t i c a l l y  
d a m p e d  c a p a c i t i v e  d i s c h a r g e  T c  =  ' T l - ( L c ) l / 2 .  T h i s  i s  a  n a t u r a l  
r e s u l t  o f  t h e  f a c t  t h a t  a  t r a n s m i s s i o n  l i n e  d i s c h a r g e  o n l y  d e g r a d e s  
i n t o  a  c a p a c i t i v e  s h a p e d  d i s c h a r g e  p u l s e  w h e n  t h e  o u t p u t  i n d u c t a n c e  
i n c r e a s e s  b e y o n d  a  c e r t a i n  p o i n t .  T h i s  i n c r e a s e  i n  t h e  o u t p u t  i n -
d u c t a n c e  n o t  o n l y  c h a n g e s  t h e  s h a p e  o f  t h e  p u l s e  b u t  a l s o  i n c r e a s e s  t h e  
t i m e  p e r i o d  i n  w h i c h  e n e r g y  f l o w s  t o  t h e  l o a d .  T h e r e f o r e ,  o n e  o f  t h e  
p r i m a r y  d e s i g n  c r i t e r i o n  i n  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  l i q u i d  d i e l e c t r i c  a n d  
e l e c t r o d e  s t r u c t u r e  w a s  t h a t  t h e  r e s u l t i n g  e l e c t r i c a l  e n e r g y  s t o r a g e  
e l e m e n t  a c t  a s  a  t r a n s m i s s i o n  l i n e  i n  t h e  e l e c t r i c a l  d i s c h a r g e  c i r c u i t .  
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4 .  C H A R G I N G  C I R C U I T R Y  
I n t r o d u c t i o n  
A f t e r  t h e  d e c i s i o n  w a s  m a d e  t o  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t  a  l i q u i d  
d i e l e c t r i c  e n e r g y  s t o r a g e  e l e m e n t  t h a t  w o u l d  a c t  a s  a  t r a n s m i s s i o n  l i n e  
w h e n  d i s c h a r g e d  i n t o  a n  a p p r o p r i a t e  l o a d ,  i t  w a s  a l s o  n e c e s s a r y  t o  
d e s i g n  a  c h a r g i n g  c i r c u i t  t h a t  w o u l d  t r a n s f e r  e n e r g y  f r o m  t h e  l a b o r a -
t o r y  p o w e r  s u p p l y  t o  t h e  e n e r g y  s t o r a g e  e l e m e n t s  o f  t h e  h i g h  s p e e d  
c i r c u i t  i t s e l f .  
T h e  t h r e e  t y p e s  o f  c h a r g i n g  n e t w o r k s  t h a t  w i l l  b e  
d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n  i n c l u d e  r e s i s t i v e ,  i n d u c t i v e  a n d  
i n d u c t i v e - d i o d e  c h a r g i n g  c i r c u i t s .  
I n  a n y  f a s t  d i s c h a r g e  c i r c u i t  t h e r e  a l w a y s  e x i s t s  a n  e l e m e n t  
f o r  i s o l a t i n g  t h e  p o w e r  s u p p l y  f r o m  t h e  e n e r g y  s t o r a g e  e l e m e n t  d u r i n g  
t h e  f a s t  d i s c h a r g e  p h a s e  o f  o p e r a t i o n .  T h e  n e c e s s i t y  o f  t h i s  e l e m e n t  
e v o l v e s  o u t  o f  t h e  f a c t  t h a t  m o s t  l a b o r a t o r y  p o w e r  s u p p l i e s  c a n n o t  
f u r n i s h  o n  a  c o n t i n u o u s  b a s i s  t h e  e x t r e m e l y  h i g h  l e v e l s  o f  p o w e r  n e e d e d  
t o  p u m p  m a n y  t y p e s  o f  U V  l a s e r s .  T h e r e f o r e ,  t h e s e  t y p e s  o f  d e v i c e s  a r e  
u s u a l l y  o p e r a t e d  i n  t h e  p u l s e d  m o d e  f o r  t h i s  a n d  o t h e r  r e a s o n s  ( i . e .  
s e l f - t e r m i n a t i o n ) .  
F i g u r e  (  3  . 1 )  p r e v i o u s l y  s h o w e d  t h e  c o n v e n t i o n a l  
a r r a n g e m e n t  o f  c o m p o n e n t s  i n  s u c h  a  c i r c u i t . *  
I n  t h i s  i n s t a n c e ,  a  
c a p a c i t o r  i s  c h a r g e d  u p  u n t i l  t h e  o u t p u t  s w i t c h  c l o s e s  a n d  c o n n e c t s  t h e  
c a p a c i t o r  d i r e c t l y  a c r o s s  t h e  l o a d .  T h e  o u t p u t  s w i t c h  c a n  o p e r a t e  i n  
e i t h e r  a  t r i g g e r e d  o r  s e l f - b r e a k d o w n  m o d e .  W h e n  s w i t c h  c l o s u r e  d o e s  
* N o t i c e  t h a t  i n  a l l  t h e  c i r c u i t s  u s e d ,  a t  l e a s t  o n e  s i d e  o f  t h e  h i g h -
v o l t a g e  n e t w o r k  i s  a l w a y s  g r o u n d e d .  T h i s  r e d u c e s  t h e  n u m b e r  o f  p o i n t s  
i n  t h e  c i r c u i t  t h a t  a r e  a t  h i g h  v o l t a g e  a n d  i s  a  t y p i c a l  s a f e t y  
p r e c a u t i o n  i n  h i g h - v o l t a g e  s y s t e m s .  
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o c c u r ,  t h e  c a p a c i t o r  d e l i v e r s  i t s  e n e r g y  t o  t h e  l o a d  v e r y  q u i c k l y  i n  
a n y  p r o p e r l y  d e s i g n e d  c i r c u i t .  A f t e r  d e l i v e r y ,  t h e  c a p a c i t o r  v o l t a g e  
r e t u r n s  t o  z e r o  s o  t h a t  p o i n t  A  w i t h o u t  t h e  i s o l a t i n g  e l e m e n t  w o u l d  
p r e s e n t  a  s h o r t - c i r c u i t  t o  t h e  p o w e r  s u p p l y  c a u s i n g  e i t h e r  s e r i o u s  
d a m a g e  t o  t h e  s u p p l y  b y  o v e r l o a d i n g  o r  d e c o u p l i n g  b y  p r o t e c t i v e  f u s e  o r  
r e l a y  o p e n i n g s .  A t  a  g i v e n  v o l t a g e  t h e  i s o l a t i n g  e l e m e n t  m u s t  a l w a y s  
p r e s e n t  a n  e f f e c t i v e  i m p e d a n c e  t o  t h e  s u p p l y  s u c h  t h a t  t h e  m a x i m u m  
c u r r e n t  d r a w n  d o e s  n o t  e x c e e d  t h e  s u p p l y  c a p a b i l i t i e s .  
R e s i s t i v e  C h a r g i n g  
R e s i s t i v e  c h a r g i n g  i s  p r o b a b l y  t h e  m o s t  w i d e l y  u s e d  c h a r g i n g  
t e c h n i q u e  b e c a u s e  o f  i t s  s i m p l i c i t y ,  l o w  c o s t  a n d  a v a i l a b i l i t y  o f  
c o m p o n e n t s .  
F i g u r e  4 .  l a  s h o w  t h e  c o n v e n t i o n a l  a r r a n g e m e n t s  o f  c o m -
p o n e n t s  i n  t h e  c h a r g i n g  c i r c u i t  w h i l e  F i g u r e  4 . l b  s h o w s  t h e  o p e r a t i o n a l  
w a v e f o r m s .  I n i t i a l l y ,  t h e  c a p a c i t o r  i s  f u l l y  d i s c h a r g e d  a n d  t h e  s w i t c h  
i s  o p e n .  T h e  s u b s e q u e n t  c a p a c i t o r  v o l t a g e  a n d  c u r r e n t  w i l l  t h e n  b e ( 8 )  
v ( t )  
V [ l  - e - ( t / R C ) ]  
( 2 9 )  
i ( t )  
( V / R ) [ e - ( t / R C ) ]  
( 3 0 )  
T h e  e n e r g y  d e l i v e r e d  b y  t h e  p o w e r  s u p p l y  ( E s )  d u r i n g  a  t i m e  p e r i o d  T  
i s  j u s t  
T  
E s  =  v S  i ( t ) d t  
0  
S u b s t i t u t i n g  ( 3 0 )  i n  ( 3 1 )  a n d  i n t e g r a t i n g  
E s  
c v 2 [ 1  - e - C T / R C ) ]  
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( 3 1 )  
( 3 2 )  
T h e  e n e r g y  s t o r e d  i n  t h e  c a p a c i t o r  ( E e )  a t  t h i s  t i m e  T  i s  
E e  =  1 / 2  C v ( T ) 2  
( 3 3 )  
S u b s t i t u t i n g  ( 2 9 )  i n  ( 3 3 ) ,  t h e  e n e r g y  s t o r e d  i n  t h e  c a p a c i t o r  a t  t i m e  T  
b e c o m e s  
E e =  1 / 2  c v 2 [ 1  - e - ( T / R C ) ]  
( 3 4 )  
T h e  e n e r g y  t r a n s f e r  e f f i c i e n c y  b e t w e e n  s o u r c e  a n d  c a p a c i t o r  
i s  j u s t  t h e  r a t i o  o f  t h e  e n e r g y  s t o r e d  i n  t h e  c a p a c i t o r  t o  t h a t  d e l i v -
e r e d  b y  t h e  s o u r c e  i n  t h e  s a m e  t i m e  p e r i o d ,  o r  
1 / 2  [ 1 - e - ( T / R C ) ] 2  
( 3 5 )  
C l e a r l y  t h e  m a x i m u m  e f f i c i e n c y  f o r  r e s i s t i v e  c h a r g i n g  i s  o n l y  5 0 %  a n d  
t h i s  o c c u r s  o n l y  w h e n  T - - . , . .  = - c  o r  R C  ~ O .  T h e s e  t w o  c o n d i t i o n s  
a r e  n e v e r  m e t  i n  a n y  p r a c t i c a l  s i t u a t i o n  a n d  e s p e c i a l l y  t h o s e  c a s e s  
p e r t a i n i n g  t o  h i g h  r e p e t i t i o n  r a t e  o p e r a t i o n .  B e c a u s e  h i g h  r e p e t i t i o n  
r a t e s  a r e  a  d e s i r e d  g o a l ,  e q u a t i o n  ( 3 5 )  m u s t  b e  e v a l u a t e d  i n  o r d e r  t o  
d e t e r m i n e  t h e  p r a c t i c a l  w o r k i n g  e f f i c i e n c i e s  a t t a i n a b l e  u n d e r  h i g h  
r e p e t i i o n  r a t e  c o n d i t i o n s .  
S i n c e  i t  i s  a l s o  d e s i r e d  t o  m a x i m i z e  t h e  
p o w e r  t r a n s f e r  f r o m  t h e  s o u r c e  t o  t h e  l o a d ,  e x p r e s s i o n  ( 3 4 )  s h o u l d  b e  
m a n i p u l a t e d  i n  s u c h  a  f a s h i o n  a s  t o  y i e l d  t h e  c o n d i t i o n  u n d e r  w h i c h  
m a x i m u m  p o w e r  t r a n s f e r  o c c u r s .  T h i s  y i e l d s  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  
E e =  1 / 2  c v 2 [ 1 - e - ( T / R C ) ] 2  
( 3 6 )  
F o r  a  g i v e n  s u p p l y  v o l t a g e  V  a n d  r e p e t i t i o n  r a t e ,  T  a n d  R  w i l l  r e m a i n  
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P o w e r  
S u p p l y  
V s  
R e s i s t o r  
O u t p u t  S w i t c h  
V s  +  1  _ ,  
C a p a c i t o r  
I  
L o a d  
F i g  4 . l a .  R e s i s t i v e l y  c h a r g e d  c i r c u i t  
V o l t a g e  W a v e f o r m s  
C u r r e n t  W a v e f o r m s  
V s / R  
T  
2 T  
3 T  T i m e  
T  2 T  3 T  T i m e  
F i g  4 .  l b .  C a p a c i t o r  v o l t a g e  a n d  c u r r e n t  w a v e f o r m s  i n  a  r e s i s t i v e l y  
c h a r g e d  c i r c u i t  
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f i x e d .  R  h a s  t o  r e m a i n  f i x e d  b e c a u s e  f o r  a  g i v e n  s u p p l y  v o l t a g e  t h e  
m a x i m u m  c u r r e n t  d r a w n  h a s  t o  b e  w i t h i n  t h e  s u p p l y  r a n g e .  T h e r e f o r e ,  
t h e  o n l y ·  r e m a i n i n g  v a r i a b l e  i s  t h e  c a p a c i t a n c e  C .  T o  f i n d  t h e  m a x i m u m  
o f  t h e  p o w e r  t h a t  c o u l d  p o t e n t i a l l y  b e  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  l o a d  P 1 ,  i t  
i s  s i m p l y  a  m a t t e r  o f  d i f f e r e n t i a t i n g  ( 3 4 )  w i t h  r e s p e c t  t o  C ,  s e t t i n g  
t h e  r e s u l t i n g  e q u a t i o n  t o  z e r o  a n d  t h e n  s o l v i n g  f o r  t h e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  t h e  i n d e p e n d e n t  (  C )  a n d  d e p e n d e n t  ( R ,  T )  v a r i a b l e s .  L e t t i n g  
( P L ) m a x  e q u a l  t h e  m a x i m u m  p o w e r  t h a t  c o u l d  b e  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  
l o a d  a n d  u s i n g  t h i s  p r o c e d u r e  y i e l d s  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n * .  
c  
( R / 2 T ) [ e C T / R C ) _ l ]  - 1  
( 3 7 )  
I n s p e c t i o n  o f  t h i s  e q u a t i o n  w i l l  s h o w  t h a t  i t  i s  t r a n s c e n d e n t a l  i n  
n a t u r e  a n d  a n  e x a c t  s o l u t i o n  d o e s  n o t  e x i s t .  N e v e r t h e l e s s ,  a n  a p p r o x i -
m a t e  s o l u t i o n  c a n  b e  f o u n d * .  
c  
•  7 3 T / R  
( 3 8 )  
S u b s t i t u t i o n  o f  ( 3 7 )  i n  ( 3 3 )  a n d  ( 3 4 )  y i e l d  a n  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  
m a x i m u m  t r a n s f e r  e f f i c i e n c i e s  a t t a i n a b l e  u s i n g  a  r e s i s t i v e  c h a r g i n g  
n e t w o r k  u n d e r  h i g h  r e p e t i t i o n  r a t e  c o n d i t i o n s .  
( P o ) m a x  =  T v 2 / S R  
( 3 9 )  
I f \ =  3 7 %  
( 4 0 )  
* A p p e n d i x  1  
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T h e r e f o r e ,  w i t h  h i g h  r e p e t i t i o n  r a t e s  a n d  r e s i s t i v e  c h a r g i n g  a l m o s t  
t w o - t h i r d s  o f  t h e  s o u r c e  p o w e r  i s  u n a v a i l a b l e  a t  t h e  l o a d .  T h i s  
c l e a r l y  d e m o n s t r a t e s  t h e  n e e d  f o r  a l t e r n a t e  a n d  m o r e  e f f i c . i e n t  m e t h o d s  
f o r  c h a r g i n g  t h e  e n e r g y  s t o r a g e  e l e m e n t  i n  h i g h  p u l s e  r a t e  c i r c u i t s .  
I n  f a c t ,  t h e  m o s t  e f f i c i e n t  t y p e s  o f  c h a r g i n g  n e t w o r k s  a r e  t h o s e  w h i c h  
u t i l i z e  r e s o n a n c e  t e c h n i q u e s . ( 2 0 )  R a t h e r  t h a n  u s i n g  a  r e s i s t i v e  
i s o l a t i n g  e l e m e n t ,  t h e y  e m p l o y  a n  i n d u c t i v e  e l e m e n t .  
T h i s  t e c h n i q u e  
m i n i m i z e s  t h e  r e s i s t a n c e s  o f  t h e  c h a r g i n g  c i r c u i t  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  
h i g h  t r a n s f e r  e f f i c i e n c i e s  a r e  p o s s i b l e  b e t w e e n  s o u r c e  a n d  s t o r a g e  
e l e m e n t  t h a n  c a n  b e  a c h i e v e d  w i t h  r e s i s t i v e  c h a r g i n g  s c h e m e s .  
R e s o n a n t  I n d u c t i v e  C h a r g i n g  
F i g u r e  4 . 2 a  i l l u s t r a t e s  t h e  i n d u c t i v e  c h a r g i n g  c i r c u i t  a n d  
F i g u r e  4 . 2 b ,  t h e  w a v e f o r m s  o f  a  c i r c u i t  u t i l i z i n g  a n  i n d u c t i v e  c h a r g i n g  
e l e m e n t .  
I n  o r d e r  t o  m a x i m i z e  t r a n s f e r  e f f i c i e n c i e s ,  t h e  r e s i s t i v e  
c o m p o n e n t  o f  s u c h  a  c i r c u i t  s h o u l d  b e  a s  s m a l l  a s  p o s s i b l e  ( i . e .  t h e  
c i r c u i t  s h o u l d  o p e r a t e  i n  a n  u n d e r d a m p e d  o r  o s c i l l a t o r y  m o d e ) . *  T h e  
c o n d i t i o n  f o r  t h i s  i s  d e f i n e d  b y  
R  <  <  2  1 \ 1 '  (  L /  c )  1 I 2  ( 4 1 )  
A l s o  t o  p r e v e n t  s i g n i f i c a n t  v o l t a g e  d r o o p  d u r i n g  c h a r g i n g ,  t h e  s o u r c e  
c a p a c i t a n c e  s h o u l d  b e  a t  l e a s t  1 0  t i m e s  l a r g e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  s t o r a g e  
e l e m e n t .  
T h e  s e r i e s  r e s i s t a n c e  i n  t h e  c h a r g i n g  c i r c u i t  ( s e e  F i g u r e  
4 . 4 )  
* N o t e  t h a t  t h i s  c r i t e r i o n  i s  d i f f e r e n t  f o r  a  s y s t e m  c h a r g i n g  a  c a p a c i -
t i v e  l o a d  t h a n  o n e  c h a r g i n g  a  r e s i s t i v e  l o a d  i n  w h i c h  a  c r i t i c a l l y  
d a m p e d  o s c i l l a t i o n  i s  t h e  o p t i m u m  o n e .  
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i s  u s u a l l y  j u s t  t h e  i n h e r e n t  o r  s e r i e s  r e s i s t a n c e  i n  t h e  c o i l  w i n d i n g s  
o f  t h e  i n d u c t o r .  I n  c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  i n d u c t o r s ,  t h i s  r e s i s t a n c e  
i s  o f  l o w  e n o u g h  m a g n i t u d e  t h a t  t r a n s f e r  e f f i c i e n c i e s  g r e a t e r  t h a n  9 0 %  
a r e  c o m m o n .  
I f  t h e  t r i g g e r i n g  s e q u e n c e  o f  t h e  o u t p u t  s w i t c h  i s  s u c h  
t h a t  i t  k e e p s  i n  s t e p  w i t h  t h e  r e s o n a n t  t r a n s f e r  o f  e n e r g y  f r o m  t h e  
s o u r c e  t o  s t o r a g e  e l e m e n t ,  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n  h o l d s  t r u e .  
T R  = 1 1 '  ( L c C s )  1 / 2  
( 4 2 )  
W h e r e  L  i s  t h e  c h a r g i n g  i n d u c t a n c e ,  C  t h e  s t o r a g e  e l e m e n t  c a p a c i t a n c e  
a n d  T R  i s  t h e  r e s o n a n t  c h a r g i n g  t i m e .  
I t  i s  u s e f u l  t o  d e v e l o p  s e v e r a l  d e s i g n  e q u a t i o n s  b y  w h i c h  t h e  
a v e r a g e  c u r r e n t  c a p a b i l i t y  o f  t h e  p o w e r  s u p p l y  ( l a v e >  c a n  b e  r e l a t e d  
t o  t h e  u s a b l e  v a l u e s  o f  t h e  c h a r g i n g  i n d u c t a n c e ,  e n e r g y  s t o r a g e  c a p a c i -
t a n c e  a n d  d e s i r e d  r e p e t i t i o n  r a t e .  C o n s i d e r  f i r s t  t h e  a v e r a g e  c u r r e n t  
d r a w n  f r o m  t h e  s o u r c e .  
l a v e  =  Q / T  
( 4 3 )  
w h e r e  Q  i s  t h e  t o t a l  c h a r g e  t r a n s f e r r e d  d u r i n g  t h e  c h a r g i n g  p e r i o d  T .  
Q  =  C V c  ( 4 4 )  
w i t h  V e  b e i n g  t h e  c a p a c i t o r  v o l t a g e  a n d  C  t h e  s t o r a g e  e l e m e n t  
c a p a c i t a n c e .  
D u r i n g  r e s o n a n t  c h a r g i n g  a  v o l t a g e  d o u b l i n g  o c c u r s . ( 1 8 )  
T h i s  i s  a n  i m p o r t a n t  a t t r i b u t e  o f  r e s o n a n t  c h a r g i n g  i n  t h a t  f o r  a  
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g i v e n  o u t p u t  v o l t a g e  o n l y  h a l f  a s  m u c h  s u p p l y  v o l t a g e  i s  r e q u i r e d .  
T h e r e f o r e  
Q  =  2 C V s  
( 4 5 )  
w h e r e  V s  i s  t h e  s u p p l y  v o l t a g e .  T h e r e f o r e  
l a v e  
2 C V s / T  
( 4 6 )  
S o l v i n g  f o r  t h e  c a p a c i t a n c e ,  w e  a r r i v e  a t  o n e  d e s i g n  e q u a t i o n  t h a t  i s  
c  
I a v e T / 2 V s  
( 4 7 )  
E l i m i n a t i n g  C  i n  ( 4 7 )  b y  u s i n g  e q u a t i o n  ( 4 2 )  a n d  s o l v i n g  f o r  t h e  
i n d u c t a n c e ,  w e  f i n d  
L  =  2 T V  s f  1 1 '  
2  
l a v e  
( 4 8 )  
T h e  e n e r g y  s t o r e d  i n  t h e  p u l s e  f o r m i n g  n e t w o r k  a f t e r  c h a r g i n g  i s  
E  =  2 C V s 2  
( 4 9 )  
I t  s h o u l d  b e  n o t i c e d  t h a t  i n  F i g u r e  4 . 5  t h e  p u l s e  f o r m i n g  n e t w o r k  
( P F N )  o r  e n e r g y  s t o r a g e  e l e m e n t  i s  d i s c h a r g e d  a t  t h e  t i m e  o f  p e a k  
v o l t a g e .  I f  t h e  s y s t e m  w a s  n o t  d i s c h a r g e d  a t  t h i s  t i m e ,  t h e  f l o w  o f  
e n e r g y  w o u l d  r e v e r s e  i t s e l f  a n d  f l o w  b a c k w a r d s  f r o m  t h e  P F N  t o  t h e  
s o u r c e .  T h e r e f o r e ,  t h e  P F N  s h o u l d  b e  d i s c h a r g e d  a t  o r  n e a r  t h e  p e a k  
s y s t e m  v o l t a g e  i n  o r d e r  t o  o p t i m i z e  e n e r g y  t r a n s f e r  f r o m  s o u r c e  t o  P F N .  
T h i s  m o d e  o f  o p e r a t i o n  w i t h  a  g i v e n  c h a r g i n g  i n d u c t o r  a n d  P F N  c a p a c i -
t a n c e  w i l l  n e c e s s a r i l y  l i m i t  t h e  r e p e t i t i o n  r a t e  t o  a  s i n g l e  f r e q u e n c y  
d e t e r m i n e d  b y  t h e  r e s o n a n t  f r e q u e n c y  o f  t h e  c h a r g i n g  c i r c u i t .  
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A  w i d e r  r a n g e  o f  o p e r a t i o n a l  f r e q u e n c i e s  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  
t r i g g e r i n g  t h e  d i s c h a r g e  o n  t h e  r i s i n g  p o r t i o n  o f  t h e  P F N  v o l t a g e  
v o l t a g e .  T h i s  i s  t h e  s o  c a l l e d  " l i n e a r "  c h a r g i n g  r a n g e  i n  t h a t  t h e  
w a v e  f r o n t  i s  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r l y  i n c r e a s i n g  w i t h  t i m e .  ( 2 6 )  T h e  
c o s t  o f  o p e r a t i n g  i n  t h e  l i n e a r  c h a r g i n g  r a n g e  a s  o p p o s e d  t o  r e s o n a n t  
c h a r g i n g  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  4 . 7 .  I t  s h o u l d  b e  e v i d e n t  t h a t  f o r  a  
g i v e n  a m o u n t  o f  s w i t c h  j i t t e r  t h e  p o s s i b l e  v a r i a t i o n s  i n  o u t p u t  v o l t a g e  
a r e  m u c h  l a r g e r  i n  l i n e a r  c h a r g i n g  b e c a u s e  o f  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  
s l o p e  o f  t h e  w a v e f r o n t  a t  t h e  t i m e  o f  d i s c h a r g e .  
I t  a l s o  s h o u l d  b e  
a d d e d  t h a t  t h e  t r a n s f e r  e f f i c i e n c y  w i l l  b e  l o w e r  i n  t h e  l i n e a r  c a s e  
t h u s  d e t r a c t i n g  f r o m  i t s  a d v a n t a g e  o f  h a v i n g  a  w i d e r  r a n g e  o f  r e p e t i -
t i o n  r a t e s  t h a n  r e s o n a n t  c h a r g i n g .  O n e  s i m p l e ,  i n e x p e n s i v e  m o d i f i c a -
t i o n  t h a t  c a n  s i g n i f i c a n t l y  w i d e n  t h e  o p e r a t i o n a l  f r e q u e n c i e s  o f  a  
r e s o n a n t  c h a r g i n g  c i r c u i t  i s  t h e  a d d i t i o n  o f  a  h i g h  v o l t a g e  c h a i n  o f  
d i o d e s  i n  s e r i e s  w i t h  t h e  c h a r g i n g  i n d u c t o r  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 6 .  
T h e  h i g h - v o l t a g e  c h a i n  o f  d i o d e s  p r e v e n t s  t h e  P F N  f r o m  d i s c h a r g i n g  b a c k  
i n t o  t h e  s o u r c e  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  a  n o r m a l  r e s o n a n t  c h a r g i n g  c y c l e .  
F i g u r e  4 . 8  i l l u s t r a t e s  t h e  w a v e f o r m s  a t t a i n e d  w i t h  t h i s  t y p e  o f  
r e s o n a n t  c h a r g i n g  c i r c u i t .  
T  i s  t h e  t i m e  p e r i o d  b e t w e e n  d i s c h a r g e  
p u l s e s  w h i l e  T R  i s  j u s t  t h e  r e s o n a n t  c h a r g i n g  t i m e .  
I t  c a n  b e  s e e n  
f r o m  t h e  a b o v e  f i g u r e s  t h a t  T ,  t h e  t i m e  b e t w e e n  d i s c h a r g e s  c a n  b e  
e x t e n d e d  o u t  t o  i n f i n i t y  i f  d e s i r e d  l i m i t e d  o n l y  b y  t h e  l e a k a g e  i n  t h e  
d i o d e  c h a i n  a n d  d i e l e c t r i c .  S i n c e  t h e  p u l s e  r e c u r r e n c e  f r e q u e n c y  o r  
r e p e t i t i o n  r a t e  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h i s  t i m e  ( P R F  r - 1 )  t h e  
r e p e t i t i o n  r a t e  c a n  s p a n  a  r a n g e  f r o m  z e r o  p p s  ( p u l s e s  p e r  s e c o n d )  a l l  
t h e  w a y  u p  t o  t w i c e  t h e  r e s o n a n t  c h a r g i n g  f r e q u e n c y  ( i . e .  f  =  2 f o )  
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a n d  b e y o n d  i f  l i n e a r  c h a r g i n g  i s  a c c e p t a b l e .  
T h i s  t e c h n i q u e  o f  
i n d u c t o r - d i o d e  c h a r g i n g  i s  p r o b a b l y  t h e  m o s t  c o m m o n l y  u s e d  b e c a u s e  o f  
t h e  w i d e  r a n g e  o f  r e p e t i t i o n  r a t e s  a v a i l a b l e  a s  w e l l  a s  t h e  h i g h  
t r a n s f e r  e f f i c i e n c i e s  a t t a i n a b l e .  
T h e  a c t u a l  t r a n s f e r  e f f i c i e n c y  i s  g i v e n  b y  t h e  e x p r e s s i o n ( 2 1 )  
l 1 l _  =  1  - ' r r / 4 Q  ( S O )  
w h e r e  Q  i s  t h e  q u a l i t y  f a c t o r  o f  t h e  c h a r g i n g  c i r c u i t .  T h e  q u a l i t y  
f a c t o r  i s  g i v e n  b y  
Q  =  w  L / R  
( 5 1 )  
w h e r e  L U  i s  t h e  a n g u l a r  o s c i l l a t i o n  f r e q u e n c y ,  a n d  R  i s  t h e  t o t a l  s e r i e s  
r e s i s t a n c e  i n  t h e  c h a r g i n g  c i r c u i t .  
Q u a l i t y  f a c t o r s  f r o m  t e n  t o  t w e n t y  a r e  c o m m o n  i n  s u c h  c i r -
c u i t s  w i t h  e f f i c i e n c i e s  f r o m  9 2 %  t o  9 5 %  b e i n g  r e a d i l y  a c h i e v e d .  
I n  s u m m a r y ,  o f  a l l  t h e  c h a r g i n g  s c h e m e s ,  r e s o n a n t  i n d u c t o r  
c h a r g i n g  w i t h  a  s e r i e s  d i o d e  r e p r e s e n t s  o n e  o f  t h e  m o s t  e f f i c i e n t  
c h a r g i n g  t e c h n i q u e s  w h i c h  a l s o  
o p e r a t i o n a l  f r e q u e n c i e s . ( 2 1 )  
e n c o m p a s s e s  a  f a i r l y  w i d e  r a n g e  o f  
A n o t h e r  i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c  o f  
r e s o n a n t  c h a r g i n g  i s  i n  i t s  a b i l i t y  t o  d o u b l e  t h e  i n p u t  v o l t a g e .  T h i s  
r e l a x e s  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  p o w e r  s u p p l y  f o r  a  g i v e n  o u t p u t  
v o l t a g e .  R e s i s t i v e  c h a r g i n g  w h i c h  h a s  b e e n  s h o w n  t o  b e  h i g h l y  i n -
e f f i c i e n t  u n d e r  h i g h  r e p e t i t i o n  r a t e  c o n d i t i o n s  s h o u l d  o n l y  b e  u s e d  i n  
l o w  p o w e r  c i r c u i t  a n d  a p p l i c a t i o n s  i n  w h i c h  i n e f f i c i e n c i e s  a r e  u n i m -
p o r t a n t .  
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2 V s  
P o w e r  
S u p p l y  
V s  +  
I n d u c t o r  
I n d u c t o r  R e s i s t a n c e  
C a p a c i t o r  
l  
O u t p u t  
S w i t c h  
F i g  4 . 2 a .  I n d u c t i v e l y  c h a r g e d  c i r c u i t  
L o a d  
V o l t a g e  W a v e f o r m s  I  C u r r e n t  W a v e f o r m s  
T  
2 T  
3 T  T i m e  
I  
a v e  
T  
2 T  
3 T  T i m e  
F i g  4 . 2 b .  C a p a c i t o r  v o l t a g e  a n d  c u r r e n t  w a v e f o r m s  i n  a n  i n d u c t i v e l y  
c h a r g e d  c i r c u i t  
V o l t a g e  W a v e f o r m s  
T L  T r  2 T L  
3 T L  
T I M E  
I  
a v e  
C u r r e n t  W a v e f o r m s  
T L T r  
2 T L  
3 T L  
T I M E  
F i g  4 . 3 .  C a p a c i t o r  v o l t a g e  a n d  c u r r e n t  w a v e f o r m s  i n  t h e  l i n e a r  c h a r g i n g  
r a n g e  
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2 V  
s  
P o w e r  
S u p p l y  
V s  +  
I n d u c t o r  
D i o d e s  
C a p a c i t o r  
O u t p u t  S w i t c h  
I  
L o a d  
F i g  4 . 4 .  I n d u c t o r - d i o d e  c h a r g e d  c i r c u i t  
V o l t a g e  W a v e f o r m s  
T r  T  2 T  
I  
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5 .  H I G H  P O W E R  P U L S E R  D E S I G N  
T r a n s m i s s i o n  L i n e  G e o m e t r y  a n d  P o w e r  T r a n s f e r  
T h e  d e s i g n  o f  t h e  p r e s e n t  h i g h  p o w e r  p u l s e r  e l e c t r i c a l  
d i s c h a r g e  c i r c u i t  i s  b a s e d  o n  t h e  u s e  o f  l i q u i d  f i l l e d  t r a n s m i s s i o n  
l i n e s  ( L T L ) .  G l y c e r i n e  w a s  s e l e c t e d  f o r  u s e  b e c a u s e  o f  i t s  d i e l e c t r i c  
c o n s t a n t  (  t c _  =  4 4 ) ,  d i e l e c t r i c  s t r e n g t h ( >  2 0  k v / m m )  a n d  i t s  e l e c t r i c a l  
s t a b i l i t y  u n d e r  n o  f l o w  c o n d i t i o n s .  I n  a n y  f a s t  d i s c h a r g e  c i r c u i t  
t h e r e  a r e  s e v e r a l  d e s i g n  p a r a m e t e r s  t h a t  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  b e f o r e  t h e  
c i r c u i t  i s  c o n s t r u c t e d .  
T h e s e  a r e  o u t p u t  e n e r g y ,  p u l s e  s h a p e  a n d  
l e n g t h ,  a n d  l o a d  i m p e d a n c e .  T h e  f i r s t  a n d  t h e  t h i r d  p a r a m e t e r s  d e t e r -
m i n e  t h e  m a x i m u m  p o w e r  i n p u t  t o  t h e  l o a d  w h e n  t h e  s o u r c e  a n d  l o a d  
i m p e d a n c e  a r e  m a t c h e d .  I n  o r d e r  t o  o p t i m i z e  c o n v e r s i o n  e f f i c i e n c i e s ,  
a s  w e l l  a s  r e d u c e  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  d r i v i n g  f o r c e  d u r i n g  t h e  c o u r s e  
o f  t h e  d i s c h a r g e ,  i t  w a s  d e c i d e d  t o  g e n e r a t e  r e c t a n g u l a r  s h a p e d  p u l s e s  
b y  t h e  u s e  o f  t r a n s m i s s i o n  l i n e s .  T h e  p u l s e  l e n g t h  w a s  s e l e c t e d  t o  b e  
a p p r o x i m a t e l y  5 0  n s e c  b e c a u s e  i t  r e p r e s e n t s  a  f a i r l y  o p t i m a l  p u l s e  
l e n g t h  f o r  m a n y  s e l f - t e r m i n a t i n g  U V  l a s e r s  a s  w e l l  a s  k e e p i n g  t h e  
l e n g t h  o f  t h e  a p p a r a t u s  d o w n  t o  a  r e a s o n a b l e  s i z e .  T h e  a c t u a l  l e n g t h  
w i l l  d e p e n d  u p o n  t h e  s p e e d  o f  l i g h t  i n  t h e  d i e l e c t r i c  m e d i u m  u s e d  i n  
t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e s .  T h e  s p e e d  o f  l i g h t  i n  g l y c e r i n e  i s  g i v e n  b y  
t h e  e x p r e s s i o n  
C k  =  C v / K l / 2  
( 5 2 )  
W h e r e  C k  i s  t h e  s p e e d  o f  l i g h t  i n  a  m e d i u m  o f  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  K  
a n d  C v  i s  t h e  s p e e d  o f  l i g h t  i n  a  v a c u u m .  S o l v i n g  f o r  c k  
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c k =  ( 3  x  1 0 1 0  c m / s e c ) / ( 4 4 ) 1 / 2  =  4 . 5 2  x  1 0 9 c m / s e c  
S i n c e  t h e  p u l s e  l e n g t h  i s  t h e  t w o - w a y  t r a n s i t  t i m e  i n  t h e  m e d i u m  o f  
i n t e r e s t 0 9 )  
C p k  =  2 . 2 6 x 1 0 9  c m / s e c  
w h e r e  C p k  i s  t h e  p u l s e  v e l o c i t y  i n  a  m e d i u m  o f  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  k .  
S o l v i n g  f o r  t h e  d e s i r e d  t r a n s m i s s i o n  l i n e  l e n g t h  u s i n g  5 0  n s e c  a s  t h e  
d e s i r e d  p u l s e  l e n g t h .  
L t  =  ( c p k ) ( 5 0  n s e c )  =  1 1 3  c m  
1 . 1 3  m  
T h e  a c t u a l  l e n g t h  o f  t h e  c o n s t r u c t e d  t r a n s m i s s i o n  l i n e s  i s  1 2 2  c m . ,  
w h i c h  g i v e s  a n  o u t p u t  p u l s e  l e n g t h  ( T p )  o f  
T p  =  ( 1 . 2 2  x  1 0 2  c m ) / ( 2 . 2 6  x  1 0 9  c m / s e c )  =  5 4  n s e c  
I t  s h o u l d  b e  a p p a r e n t  t h a t  f o r  p u l s e  l e n g t h s  a p p r o a c h i n g ,  s a y  a  u s e c  
t h e  d e v i c e  l e n g t h  w o u l d  b e  o v e r  7  4  f e e t .  A  d e v i c e  t h i s  s i z e  w o u l d  
h a v e  s e r i o u s  c o n s t r u c t i o n  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  i t ,  e s p e c i a l l y  t h o s e  
c o n c e r n e d  w i t h  k e e p i n g  a  c o n s t a n t  i m p e d a n c e  o v e r  i t s  e n t i r e  l e n g t h .  I t  
w o u l d  b e  f a r  s i m p l e r  t o  u t i l i z e  l u m p e d  p a r a m e t e r  n e t w o r k s  f o r  p u l s e  
l e n g t h s  t h i s  l o n g .  
T h e  n e x t  p a r a m e t e r  t o  b e  e s t a b l i s h e d  i s  t h e  o u t p u t  p u l s e  
e n e r g y .  A  v a l u e  o f  1  j o u l e  w a s  i n i t i a l l y  c h o s e n  a s  a  d e s i g n  p o i n t  f o r  
s e v e r a l  r e a s o n s .  F i r s t ,  t h i s  r e p r e s e n t s  e n o u g h  e n e r g y  t o  s u c c e s s f u l l y  
d r i v e  m a n y  t y p e s  o f  U V  l a s e r s . ( 2 2 )  S e c o n d ,  1 - j o u l e  p e r  d i s c h a r g e  
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w o u l d  m i n i m i z e  t h e  e l e c t r o d e  l o a d i n g  h o p e f u l l y  e x t e n d i n g  t h e i r  u s e f u l  
l i f e t i m e s  a t  h i g h  r e p e t i t i o n  r a t e s .  W i t h  t h i s  i n  m i n d ,  r e c a l l  t h a t  t h e  
e n e r g y  s t o r e d  i n  a  t r a n s m i s s i o n  l i n e  i s  b y  ( 6 )  e q u a l  t o  
E T L  =  1 / 2  c v 2  
T h e  c a p a c i t a n c e  C T L  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  i s  g i v e n  b y  ( 1 1 )  
C T L  =  ' - w L / s  
4 4  E :  
0
w L o / s  
T h e  d e v i c e  l e n g t h  h a s  a l r e a d y  b e e n  d e t e r m i n e d  b y  t h e  o u t p u t  p u l s e  
l e n g t h  a n d  i s  e q u a l  t o  1 2 2  c m .  T h e r e f o r e  
C  =  ( 5 3 6 8  C :  
0
) w / s  
F o r  p r a c t i c a l  p u r p o s e s  o f  m a t e r i a l  s e l e c t i o n ,  a n  e l e c t r o d e  w i d t h  o f  
1 / 2 - i n c h  w a s  u s e d .  
C  =  ( 6 8 1 7  E  
0
) / s  
( 5 3 )  
T h e  o n l y  r e m a i n i n g  p a r a m e t e r  i s  t h e  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e s .  T h e  l a s t  
p a r a m e t e r ' s  v a l u e  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  l o a d  
i m p e d a n c e .  I n  o r d e r  t o  m a x i m i z e  p o w e r  t r a n s f e r ,  t h e  s o u r c e  i m p e d a n c e  
s h o u l d  b e  m a t c h e q  t o  t h e  l o a d  i m p e d a n c e .  I t  w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  
a v a i l a b l e  d a t a  t h a t  a  l o a d  i m p e d a n c e  o f  1  o h m  w a s  a  r e a l i s t i c  v a l u e  f o r  
m a n y  t y p e s  o f  d i s c h a r g e s .  ( 9 )  T h e  i m p e d a n c e  o f  a  t r a n s m i s s i o n  l i n e  
( Z T L )  i s  g i v e n  b y  t h e  e x p r e s s i o n ( 2 1 )  
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Z T L  =  3 7 7 s / k l / 2 w  
( 5 4 )  
U s i n g  a  v a l u e  o f  1  o h m  f o r  t h e  l o a d  a n d  t r a n s m i s s i o n  l i n e  i m p e d a n c e s ,  
t h e  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  c a n  b e  s o l v e d  f o r  b e c a u s e  a l l  t h e  r e m a i n i n g  
v a r i a b l e s ,  i n c l u d i n g  t h e  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  K  a n d  l i n e  w i d t h  w  a r e  
g i v e n .  T h e r e f o r e  
s  =  Z T L k l / 2 w / 3 7 7  
s  =  ( l . . Q . ) ( 4 4 ) 1 / 2 ( 1 . 2 7  c m ) / ( 3 7 7 . ! l )  
s  =  . 0 2 c m  
S u b s t i t u t i n g  t h i s  v a l u e  i n  ( 5 3 )  a n d  s o l v i n g  f o r  t h e  c a p a c i t a n c e  C .  
o r  
C  =  6 8 1 7  E  
0
/  . 0 2 c m  
C  =  ( 6 8 1 7 ) ( 8 . 8 5  u f / c m ) / ( . 0 2  c m ) ( 1 0 8 )  =  . 0 3  u f  
C  =  3 0  n f  
S o l v i n g  n o w  f o r  t h e  v o l t a g e  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  a  1  j o u l e  o u t p u t  p u l s e .  
E  
o r  V  
1 / 2  c v 2  
( 2 E / C ) l / 2  
V  =  ( 2 j / 3 0 n f ) l / 2  =  8 1 6 5  v o l t s  
( S S )  
A  q u i c k  c h e c k  o f  t h e  d i e l e c t r i c  s t r e s s  a t  t h e s e  v o l t a g e  l e v e l s  f o r  t h e  
p r e s c r i b e d  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e s  w i l l  s h o w  t h a t  i t  e x c e e d s  t h e  d i e l e c -
t r i c  b r e a k d o w n  s t r e n g t h  o f  g l y c e r i n e .  T h e r e f o r e ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  
i n c r e a s e  t h e  t o t a l  c a p a c i t a n c e  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  b y  p a r a l l e l i n g  
t h e  t h r e e  t r a n s m i s s i o n  l i n e s  i n  t h e  p r e s e n t  a p p a r a t u s  a n d  o p e r a t e  i n t o  
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a  s l i g h t l y  m i s m a t c h e d  m o d e  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  1  j o u l e  i n  t h e  p r i m a r y  
o u t p u t  p u l s e * .  F r o m  a  p o w e r  d e l i v e r i n g  s t a n d p o i n t ,  a  c e r t a i n  a m o u n t  o f  
m i s m a t c h  c a n  b e  t o l e r a t e d  w i t h o u t  d e l i v e r i n g  a  s i g n i f i c a n t  p a r t  o f  t h e  
s t o r e d  e n e r g y  a f t e r  t h e  m a i n  o u t p u t  p u l s e .  R e c a l l  t h a t  t h e  p o w e r  
o u t p u t  P
0  
i s  
P o  =  I o V o  
w h e r e  
I o  =  
V T L  
Z T L +  R  
a n d  
V o  =  
V T L R L  
Z T L  +  R L  
O p e r a t i n g  i n t o  a  m a t c h e d  l o a d ,  t h e s e  e x p r e s s i o n s  r e d u c e  t o  
I o  
V
0
/ 2 Z T L  a n d  V
0  
V T L / 2  
T h e r e f o r e  t h e  m a x i m u m  p o w e r  o u t p u t  w i l l  b e  
( P
0
) m a x  
(  
V T L ) (  V T L )  
2 Z T L  2 Z T L  
V T L 2  
4 Z T L  
T h e  p o w e r  o u t p u t  i n t o  a  m i s m a t c h e d  l o a d  w i l l  b e  
P o  
(  
V T L  \ ( .  Z T L R L  \  _  V T L  
2
R L  
Z T L  +  R L .  ) \ Z T L  +  R L  j  - Z T L  +  R L  
( 5 6 )  
( 5 7 )  
( 5 8 )  
* I n c r e a s i n g  t h e  c a p a c i t a n c e  a l l o w e d  t h e  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e d  t o  b e  
i n c r e a s e  t h e r e b y  i n c r e a s i n g  t h e  e f f e c t i v e  b r e a k d o w n  s t r e n g t h  w h i l e  
s t i l l  k e e p i n g  t h e  i m p e d a n c e  c o n s t a n t .  
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T a k i n g  t h e  r a t i o s  o f  t h e s e  t w o  p o w e r  o u t p u t s  
P o / P o m a x  
=  
V T 1 2 R  
( Z T L  +  R ) 2  
V T L
2  
t i Z T [  
=  
4 Z T L R L  
Z T L  +  R 1  2  
L e t  t h e  l o a d  i m p e d a n c e  R 1  b e  g i v e n  a s  a  f r a c t i o n  x  o f  t h e  t r a n s -
m i s s i o n  l i n e  i m p e d a n c e  
i . e .  x  =  R
1
/ z T L  o r  R 1  =  x  Z T L  
S u b s t i t u t i n g  t h i s  e x p r e s s i o n  i n  ( 5 9 )  a n d  r e d u c i n g  
P o / P o m a x  =  4 Z T 1 ( x Z r 1 )  
Z T L  +  ( x Z r 1 ) 2  
P
0
/ P o m a x  
=  
4  x  
( 1  +  x ) 2  
4 x Z T L
2  
( 1  +  x ) Z T L
2  
w i t h  x  
R 1 / Z T L  
( 5 9 )  
( 6 0 )  
( 6 1 )  
A s  a n  e x a m p l e ,  a s s u m e  t h a t  i t  i s  d e s i r e d  t o  d e l i v e r  a t  l e a s t  7 5  p e r c e n t  
o f  t h e  t o t a l  a v a i l a b l e  e n e r g y  i n  t h e  m a i n  p u l s e .  E n t e r  t h i s  v a l u e  
f o r  P
0
/ P o m a x  a n d  s o l v e  f o r  x :  
x  =  . 3 3  o r  x  =  2 . 8 0  
I f  t h e  l o a d  i m p e d a n c e  i s  1  o h m ,  t h e n  a  t r a n s m i s s i o n  l i n e  i m p e d a n c e  o f  
e i t h e r  3 .  3  o r  •  3 6  o h m s  c o u l d  b e  u s e d  w i t h  o n l y  a  2 5  p e r c e n t  l o s s  o f  
e n e r g y  d u r i n g  t h e  m a i n  p u l s e .  I t  i s  a l w a y s  a d v i s a b l e  t o  o p e r a t e  i n  a  
h i g h  t o  l o w  i m p e d a n c e  m o d e  b e c a u s e  m o r e  e n e r g y  c a n  b e  s t o r e d  i n  t h e  
h i g h e r  i m p e d a n c e  l i n e  ( a l m o s t  t w o  m a g n i t u d e s  m o r e ) .  T h i s  i s  a  r e s u l t  
o f  t h e  f a c t  t h a t  a s  t h e  i m p e d a n c e  i n c r e a s e s  f o r  a  g i v e n  T L  g e o m e t r y ,  
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t h e  p l a t e  s e p a r a t i o n  a n d  t h e  h o l d - o f f  v o l t a g e  a l s o  i n c r e a s e s  i n  t h e  
s a m e  r a t i o .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  e n e r g y  s t o r a g e  i n c r e a s e s  i n  q u a d r a -
t u r e  w i t h  t h e  h o l d - o f f  v o l t a g e .  T h e r e f o r e ,  a  d o u b l i n g  o f  t h e  i m p e d a n c e  
a n d  h o l d - o f f  v o l t a g e  w i l l  l e a d  t o  a  f o u r - f o l d  i n c r e a s e  i n  t h e  e n e r g y  
s t o r a g e  c a p a b i l i t y  o f  t h e  T L .  
A n o t h e r  a d v a n t a g e  o f  u s i n g  t h e  h i g h e r  
i m p e d a n c e  l i n e  i s  t h a t  s i n c e  t h e  p u l s e  r i s e t i m e  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r -
t i o n a l  t o  t h e  l i n e  i m p e d a n c e ,  a  3 . 3  o h m  l i n e  c a n  n o t  o n l y  d e l i v e r  m o r e  
e n e r g y  i n  t h e  f i r s t  p u l s e ,  b u t  i t s  r i s e t i m e  w i l l  b e  3 0  p e r c e n t  o f  w h a t  
c o u l d  b e  a c h i e v e d  u n d e r  a  m a t c h e d  l o a d  s i t u a t i o n .  
T h e  o n l y  t r a d e - o f f  
i s  a  r e d u c t i o n  i n  p r i m a r y  p u l s e  t r a n s f e r  e f f i c i e n c y .  F i g u r e  5 . 1  i s  a  
g r a p h  o f  p o w e r  t r a n s f e r  e f f i c i e n c i e s  v e r s u s  l o a d - l i n e  r a t i o .  
F i g u r e  
5 . 2  s h o w s  a  d i a g r a m  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e s  c o n s t r u c t e d  o n  t h e  b a s i s  
o f  t h e  p r e v i o u s  a n a l y s i s .  
C o p p e r  s t r a p s  w e r e  u s e d  t o  b u s  t h e  t h r e e  
u p p e r  e l e c t r o d e s  t o g e t h e r  t o  f o r m  a n  e f f e c t i v e  e l e c t r o d e  w i d t h  o f  o n e  
a n d  o n e - h a l f  i n c h e s .  
P u l s e  C h a r g i n g  C i r c u i t s  
L i q u i d  d i e l e c t r i c s  s u c h  a s  g l y c e r i n e  a n d  w a t e r  w h i l e  p o s s e s s -
i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  f a v o r a b l e  t o  t h e i r  u s e  i n  e n e r g y  s t o r a g e  s c h e m e s  d o  
s u f f e r  f r o m  t h e  e f f e c t s  o f  n o n - z e r o  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t i e s .  B e c a u s e  
o f  t h e  f i n i t e  c o n d u c t i v i t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  a l . l  d i e l e c t r i c s ,  t h e r e  
a l w a y s  e x i s t s  a  c e r t a i n  a m o u n t  o f  i n t e r n a l  b l e e d - o f f  c h a r g e  o c c u r r i n g  
o n c e  t h e  d i e l e c t r i c  h a s  b e e n  e n e r g i z e d .  
T h e  s p e e d  b y  w h i c h  t h i s  
b l e e d - o f f  o c c u r s  i s  u s u a l l y  e x p r e s s e d  b y  t h e  i n t e r n a l  R C  d e c a y  c o n s t a n t  
o f  t h e  d i e l e c t r i c .  A t  o n e  t i m e  c o n s t a n t  o n l y  4 0  p e r c e n t  o f  t h e  
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o r i g i n a l  a m o u n t  o f  e n e r g y  i s  l e f t .  T h e  s h o r t e r  t h e  d e c a y  c o n s t a n t  t h e  
f a s t e r  b l e e d - o f f  i s  o c c u r r i n g .  T h e  R C  d e c a y  c o n s t a n t  i s  e q u a l  t o  
t h e  p r o d u c t  o f  t h e  r e s i s t i v i t y  a n d  
t h e  d i e l e c t r i c  p e r m i t t i v i t y . ( 1 1 ) *  
A s  a n  e x a m p l e  o f  t h e  t i m e  f r a m e s  i n v o l v e d ,  c o n s i d e r  t h e  c a s e  o f  r e a s o n -
a b l y  p u r e  w a t e r  h a v i n g  a  t y p i c a l  r e s i s t i v i t y  o f  1  M  . n  - c m  a n d  a  p e r -
m i t t i v i t y  o f  8 0  ~o •  
T h e  R C  d e c a y  t i m e  i n  t h i s  i n s t a n c e  w i l l  t h e n  b e  
a b o u t  7  . 8  u s e c s .  
I t  s h o u l d  b e  c l e a r  t h a t  o p t i m a l  e n e r g y  u s e  r e q u i r e s  
f a s t  p u l s e  c h a r g i n g  o f  t h e  l i q u i d  f i l l e d  t r a n s m i s s i o n  l i n e s .  
I f  o n e  
d e s i r e s  t h a t  l o s s e s  d u r i n g  c h a r g i n g  a m o u n t  t o  n o  m o r e  t h a n  1 0  p e r c e n t ,  
t h e n  t h e  r e q u i r e d  c h a r g i n g  t i m e  c a n  b e  d e t e r m i n e d .  
V ( t )  =  
V
0
e - t / R C  
( 6 2 )  
E a t ,  V ( t ) 2  
( 6 3 )  
L e t t i n g  R C  =  7  . 8  u s e c s  a n d  (  V(t)/v~ 2  =  . 9  t h e n  t h e  R C  d e c a y  
c o n s t a n t  c a n  b e  d e t e r m i n e d  t o  b e  . 4 1  u s e c .  
T h e r e f o r e ,  t h e  c h a r g i n g  
t i m e  s h o u l d  b e  n o  m o r e  t h a n  1 / 2  u s e c  i n  o r d e r  t o  m i n i m i z e  l o s s e s  d u r i n g  
t h e  c h a r g i n g  c y c l e ,  h e n c e  t h e  n e e d  f o r  f a s t  p u l s e  c h a r g i n g  c i r c u i t s .  A  
t y p i c a l  c h a r g i n g  c i r c u i t  u t i l i z i n g  a  c o n v e n t i o n a l  s o l i d  d i e l e c t r i c  
c a p a c i t o r  o n l y  h a s  t o  b e  c h a r g e d  a  l i t t l e  f a s t e r  t h a n  i t s  d i s c h a r g e  
r e p e t i t i o n  r a t e .  A t  a  r e p e t i t i v e  r a t e  o f  1  k h z  t h e  n e c e s s a r y  c h a r g i n g  
t i m e  i s  o n l y  1  m s e c  a n d  i s  a b o u t  2 , 0 0 0  t i m e s  s l o w e r  t h a n  t h o s e  r e q u i r e d  
i n  l i q u i d  d i e l e c t r i c  c h a r g i n g  c i r c u i t s .  
T h e  a b o v e  c a s e  h a s  b e e n  u s e d  t o  s h o w  t h e  n e e d  f o r  a  f a s t  
p u l s e  c h a r g i n g  c i r c u i t  i n  o r d e r  t o  e n e r g i z e  t h e  l i q u i d  d i e l e c t r i c  
s t o r a g e  e l e m e n t s  i n  t h e  p r o p e r  t i m e  f r a m e .  T o  t h i s  e n d  t h e r e  w e r e  t w o  
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p u l s e  c h a r g i n g  c i r c u i t s  b u i l t  a n d  t e s t e d  t o  v e r i f y  t h a t  t h e y  c o u l d  m e e t  
t h e  a b o v e  c r i t e r i o n .  T h e  f i r s t  c o n s i s t e d  o f  a  t w o - s t a g e  M a r x  B a n k ,  
s h o w n  i n  F i g u r e  5 .  3 .  A  M a r x  B a n k  c o n s  i s  t s  o f  a  n u m b e r  o f  . c a p a c i t o r s  
c h a r g e d  i n  p a r a l l e l  a n d  d i s c h a r g e d  i n  s e r i e s .  
B e c a u s e  o f  t h i s  
p a r a l l e l - s e r i e s  m o d e  o f  o p e r a t i o n ,  a  M a r x - B a n k  r e a l i z e s  a n  o u t p u t  
v o l t a g e  w h i c h  i s  e q u a l  t o  t h e  c h a r g i n g  v o l t a g e  V i n  m u l t i p l i e d  b y  t h e  
n u m b e r  o f  s t a g e s  N  d i s c h a r g e d  i n  s e r i e s  ( i . e .  V
0
u t  =  N V i n ) . ( 1 9 )  A  t w o -
s t a g e  M a r x  B a n k  w i l l  t h e n  b e  a  v o l t a g e  d o u b l i n g  c i r c u i t  w i t h  a n  
o u t p u t  c a p a c i t a n c e  e q u a l  t o  o n e - h a l f  t h e  s t a g e  c a p a c i t a n c e .  T h e  
r e d u c e d  c a p a c i t a n c e  o n  t h e  o u t p u t  s t a g e  i s  a  r e s u l t  o f  t h e  c o n s e r v a t i o n  
o f  e n e r g y  a n d  b e c a u s e  c a p a c i t o r s  d i s c h a r g e d  i n  s e r i e s  m u s t  a c q u i r e  t h e  
s a m e  a m o u n t  o f  c h a r g e . ( 7 )  T h e  p r e s e n t  M a r x  B a n k  h a s  a n  o u t p u t  
c a p a c i t a n c e  o f  a b o u t  5 3  n f  w i t h  a  m a x i m u m  o u t p u t  v o l t a g e  o f  3 4  k v .  
T h i s  c i r c u i t  w a s  r e s i s t i v e l y  c h a r g e d  b e c a u s e  o f  t h e  l a c k  o f  a n  a p p r o -
p r i a t e  p o w e r  s u p p l y  a n d  c h a r g i n g  i n d u c t o r .  L a t e r ,  f u n d i n g  a l l o w e d  
p u r c h a s e  o f  a  2 0  k v ,  2 5 0  m a ,  5  k w ,  p o w e r  s u p p l y  a l o n g  w i t h  a  5  h y  
c h a r g i n g  i n d u c t o r .  
T h i s  a l l o w E  t h e  u s e  o f  a  r e s o n a n t  c h a r g i n g  t e c h -
n i q u e  t o  c h a r g e  a  s i n g l e  l o w  i n d u c t a n c e  c a p a c i t o r  w h i c h  w a s  t h e n  
s w i t c h e d  i n  s e r i e s  w i t h  t h e  l i q u i d  t r a n s m i s s i o n  l i n e s  b y  a  j e t  b l o w n  
s p a r k  g a p .  ( F i g u r e  5 . 3 ) .  ( 9 )  A s  d i s c u s s e d  e a r l i e r ,  r e s o n a n t  t e c h n i -
q u e s  a r e  v e r y  e f f i c i e n t  e n e r g y  u s e r s .  
T h i s  i s  t h e  m a i n  r e a s o n  f o r  
r e p l a c i n g  t h e  M a r x  B a n k  b y  a  r e s o n a n t  s c h e m e  r e s u l t i n g  i n  a l m o s t  a  
t e n - f o l d  i n c r e a s e  i n  e f f i c i e n c y .  
M o s t  o f  t h i s  i n c r e a s e  i s  r e l a t e d  t o  
t h e  r e s o n a n t  v e r s u s  r e s i s t i v e  c h a r g i n g  l o s s e s  u n d e r  h i g h  r e p e t i t i o n  
r a t e  c o n d i t i o n s  (  7  p e r c e n t  f o r  t h e  r e s o n a n t  s c h e m e  a n d  6 4  p e r c e n t  f o r  
t h e  r e s i s t i v e  o n e ) .  
A  s e c o n d  c o n t r i b u t i n g  f a c t o r  i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  
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s o u r c e  c a p a c i t a n c e  t o  t h e  l i n e  c a p a c i t a n c e  f o r  a n y  c h a r g i n g  c o n f i g u r a -
t i o n .  I f  t h e  s o u r c e  c a p a c i t a n c e  i s  t o o  l a r g e  ( r a t i o  >  1 )  t h e r e  w i l l  b e  
a  l a t e  a n d  i n e f f i c i e n t  f l o w  o f  e n e r g y  t h r o u g h  t h e  l o a d  a f t e r  t h e  
p a s s a g e  o f  t h e  m a i n  p u l s e .  I f  t h i s  c a p a c i t a n c e  i s  t o o  s m a l l  ( r a t i o  <  
1 )  t h e r e  w i l l  b e  a  s i g n i f i c a n t  v o l t a g e  d r o o p  o c c u r r i n g  d u r i n g  chargin~ 
o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e s .  
T h e  m o s t  o p t i m a l  r a t i o  e x i s t s  w h e n  s o u r c e  
a n d  l i n e  c a p a c i t a n c e s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  ( i . e .  r a t i o  - =  1 ) .  ( 2 3 )  
I n  t h e  c a s e  o f  t h e  M a r x  B a n k  i t  w a s  t h e  v o l t a g e  d r o o p  d u r i n g  c h a r g i n g  
t h a t  w a s  m i n i m i z e d  b y  t h e  u s e  o f  a  l a r g e  c a p a c i t a n c e  r a t i o  ( 5 3  n f  
v e r s u s  5  t o  1 5  n f ) .  I n  t h e  r e s o n a n t  s c h e m e  o n l y  o n e  1 5  n f  c a p a c i t o r  
w a s  u s e d  a l l o w i n g  c a p a c i t a n c e s  t o  b e  m a t c h e d  a n d  t h e r e b y  m i n i m i z i n g  
l a t e  a n d  u n d e s i r a b l e  e n e r g y  d e l i v e r y .  E v e n  u n d e s i r a b l e  e n e r g y  d e -
l i v e r y .  E v e n  t h o u g h  s o m e  v o l t a g e  d r o o p  d o e s  o c c u r  i t  i s  m o r e  i m p o r t a n t  
t o  m a k e  t h e  b e s t  u s e  o f  t h e  a v a i l a b l e  p o w e r  t h a n  t o  a c h i e v e  t h e  h i g h e s t  
o u t p u t  v o l t a g e .  T h e  a m o u n t  o f  v o l t a g e  d r o o p  o c c u r r i n g  d u r i n g  s u c h  a  
c h a r g i n g  c y c l e  i s : C 2 3 )  
f : : .  V  / V  
f l  E / 2 E  
( 6 4 )  
T h e r e f o r e ,  a  5 0  p e r c e n t  e n e r g y  r e m o v a l  f r o m  t h e  c a p a c i t o r  w i l l  r e s u l t  
i n  a  t r a n s m i s s i o n  l i n e  v o l t a g e  o f  7 5  p e r c e n t  t h e  o r i g i n a l  v o l t a g e  o n  
t h e  c h a r g i n g  c a p a c i t o r .  
C h a r g i n g  N e t w o r k  
T h e  e q u a t i o n s  d e r i v e d  i n  t h e  s e c t i o n  o n  p u l s e  c h a r g i n g  
c i r c u i t s  w i l l  b e  u s e d  h e r e  t o  s i z e  v a r i o u s  c i r c u i t  c o m p o n e n t s  g i v e n  t h e  
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P o w e r  
S u p p l y  
{ O  t o  1 7  k V )  
v  +  
s  
R
1  
=  3 . 4 3  M  
R  =  R  =  R  =  1 1 2 K  
R 3  
2  3  4  
c l =  c 2  =  1 0 5  n f  ( 7 ,  1 5  m f  c a p a c i t o r s  i n  p a r a l l e l )  
F i g .  5 . 3 .  M a r x - B a n k  a n d  c h a r g i n g  c i r c u i t  s c h e m a t i c  
I  I  
L l  
D l  
O u t p u t  S w i t c h  
P o w e r  
S u p p l y  
( O  t o  2 0  k V )  I  V s +  
I  I  
. . . . . . .  
L o a d  
l  
1 1 1 1 1 3  L T L S  i n  
P a r a l l e l  
L
1  
=  5  b y  
n
1  
=  1 0 ,  5  k V  d i o d e s  i n  s e r i e s  
c l  =  1 5  n f  
F i g .  5 . 4 .  R e s o n a n t  c h a r g i n g  c i r c u i t  
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c h a r g i n g  c i r c u i t  t y p e  a n d  c e r t a i n  d e p e n d e n t  s y s t e m  p a r a m e t e r s .  T h e  
d e p e n d e n t  c i r c u i t  p a r a m e t e r s  w i l l  b e  t h e  a v e r a g e  s u p p l y  c u r r e n t  a n d  t h e  
p u l s e  r e c u r r e n c e  f r e q u e n c y  ( i . e . ,  r e p e t i t i o n  r a t e ) .  S i n c e  i t  h a s  
a l r e a d y  b e e n  s h o w n  t h a t  i n d u c t o r - d i o d e  r e s o n a n t  c h a r g i n g  c i r c u i t s  a r e  
s u p e r i o r  t o  e n c e  f r e q u e n c y  ( i . e . ,  r e p e t i t i o n  r a t e ) .  S i n c e  i t  h a s  
a l r e a d y  b e e n  s h o w n  t h a t  i n d u c t o r - d i o d e  r e s o n a n t  c h a r g i n g  c i r c u i t s  a r e  
s u p e r i o r  t o  m o s t  o t h e r s  w i t h  r e g a r d s  t o  t r a n s f e r  e f f i c i e n c i e s  a n d  r a n g e  
o f  o p e r a t i n g  f r e q u e n c i e s ,  i t  i s  o n l y  l o g i c a l  t h a t  t h i s  i s  t h e  t y p e  o f  
c i r c u i t  u t i l i z e d .  F i g u r e  5 . 4  i l l u s t r a t e s  t h e  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  
c h a r g i n g  c i r c u i t  i n c l u d i n g  t h e  v a l u e s  o f  s o m e  o f  t h e  c o m p o n e n t s .  T h e  
p o w e r  s u p p l y  i s  a  2 0  k v ,  2 5 0  m a ,  5  k w  u n i t  ( H i p p o t r o n i c s  M o d e l ) .  T h e  
d i s c h a r g e  c a p a c i t o r  i s  a  5 0  k v ,  1 5  n f  l o w  i n d u c t a n c e  d i s c h a r g e  c a p a c i -
t o r  r a t e d  a t  3 6 0  p p s  ( p u l s e s  p e r  s e c o n d ) .  S i n c e  t h i s  c a p a c i t o r  i s  t o  
b e  o p e r a t e d  a t  o n l y  a  f r a c t i o n  o f  t h e  r a t e d  v o l t a g e ,  i t s  o p e r a t i n g  
r a n g e  w i t h  r e s p e c t  t o  r e p e t i t i o n  r a t e  m a y  b e  c o r r e s p o n d i n g l y  i n c r e a s e d .  
T h e  r a t e d  p o w e r  o u t p u t  o f  t h i s  c a p a c i t o r  i s  6 ,  7  5 0  w a t t s  a t  5 0  k v  a n d  
3 6 0  p p s  w i t h  a  c e r t a i n  p e r c e n t a g e  o f  t h i s  p o w e r  a p p e a r i n g  a s  i n t e r n a l  
h e a t .  A t  a n  o p e r a t i n g  v o l t a g e  o f  s a y  1 0  k v ,  t h e  r e p e t i t i o n  m a y  b e  
i n c r e a s e d  t o  ( 5 0 / 1 0 ) 1 / 2 ( 3 6 0  p p s )  =  9 0 0 0  H e r t z  w i t h o u t  i n c r e a s i n g  t h e  
i n t e r n a l  l o s s e s  o f  t h e  c a p a c i t o r .  O n e  o f  t h e  m o s t  c o m m o n  m o d e s  o f  
f a i l u r e  i n  t h i s  t y p e  o f  c a p a c i t o r  a r e  t h e r m a l  i n s t a b i l i t i e s  c a u s e d  b y  
o v e r h e a t i n g  o f  t h e  d i e l e c t r i c .  T h e r e f o r e ,  a t  1 0  k v ,  t h e  u s a b l e  r e p e t i -
t i o n  r a t e  o f  t h i s  c a p a c i t o r  c a n  b e  w e l l  i n t o  t h e  k i l o h e r t z  r a n g e  
w i t h o u t  r e d u c i n g  i t s  u s e f u l  l i f e t i m e .  O n e  o f  t h e  p r i m a r y  d e s i g n  
c r i t e r i o n  f o r  t h i s  c h a r g i n g  c i r c u i t  w a s  t h a t  t h e  o p e r a t i n g  f r e q u e n c y  
s h o u l d  e x t e n d  i n t o  t h e  k i l o h e r t z  r a n g e .  W i t h  t h i s  i n  m i n d ,  r e c a l l  t h a t  
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T h i s  i s  a b o u t  2 3  p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  p o w e r  a v a i l a b l e .  A  h i g h  v o l t a g e  
d i o d e  c h a i n  h a s  a l s o  b e e n  a d d e d  t o  t h i s  c i r c u i t  t o  a l l o w  o p e r a t i o n  
b e l o w  t h e  r e s o n a n t  f r e q u e n c y .  
I f  i t  w a s  d e s i r e d  t o  u s e  a l l  o f  t h e  
a v a i l a b l e  p o w e r ,  a  m u c h  l a r g e r  i n d u c t o r  w o u l d  b e  n e e d e d .  T h i s  w o u l d  
n e c e s s a r i l y  m e a n  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  r e p e t i t i o n  r a t e  p o s s i b l e .  T h e  s i z e  
o f  t h i s  i n d u c t o r  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  m a x i m u m  v o l t a g e  a n d  a v e r a g e  
c u r r e n t  n e e d e d .  
T h i s  w o u l d  n e c e s s a r i l y  m e a n  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  r e p e -
t i t i o n  r a t e  p o s s i b l e .  
T h e  s i z e  o f  t h i s  i n d u c t o r  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
m a x i m u m  v o l t a g e  a n d  a v e r a g e  c u r r e n t  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  s u p p l y .  
Z T L  
( 2 0  k v ) / ( . 2 5 A )  
8 0 , 0 0 0  o h m  
w i t h  Z T L  =  ( L / c ) l / 2  w i t h  c  =  1 5  n f  
T h e r e f o r e  L  
Z T L
2
c  =  ( 8 0 , 0 0 0 . n , . ) 2 ( 1 5  x  l o - 9 n f )  
9 6  h y  
T h e  r e p e t i t i o n  r a t e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h i s  s i z e  i n d u c t o r  w o u l d  b e  o n l y  
2 6 5  H e r t z .  T h e  p u l s e  e n e r g y  a v a i l a b l e  f r o m  t h e  c h a r g e d  c a p a c i t o r  c a n  
b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  v o l t a g e  d o u b l i n g  t h a t  o c c u r s  a l o n g  w i t h  a  
m e a s u r e m e n t  o f  t h e  d i s s i p a t i o n  f a c t o r  o f  t h e  c h a r g i n g  i n d u c t o r .  T h e  
d i s s i p a t i o n  f a c t o r  ( D . F . )  w a s  m e a s u r e d  o n  a n  i m p e d a n c e  b r i d g e *  t o  b e  7  
p e r c e n t  R e f e r r i n g  b a c k  t o  e q u a t i o n  (  5 0 ) ,  t h e  q u a l i t y  f a c t o r  Q  o f  t h i s  
c i r c u i t  c a n  b e  d e t e r m i n e d  t o  h a v e  a  v a l u e  s l i g h t l y  g r e a t e r  t h a n  1 1 .  
U s i n g  t h e  m e a s u r e d  v a l u e  o f  t h e  d i s s i p a t i o n  f a c t o r ,  t h e  m a x i m u m  c h a r g -
i n g  v o l t a g e  o n  t h e  c a p a c i t o r  c a n  b e  c a l c u l a t e d  b y  c o n s i d e r a t i o n  o f  
* E S I  I m p e d a n c e  B r i d g e  M o d e l  2 5 2  
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t h e  e n e r g y  f l o w  f r o m  t h e  s u p p l y  t o  t h e  c a p a c i t o r .  
( V
6
)  m a x  =  4 5 6 2  v o l t s  
( E e )  t h e o r e t i c a l  =  2 C ( V
6
) m a x 2  l / 2 ( C ) ( V c )
2
m a x  
( E e )  p r a c t i c a l  =  ( 1  - D . F . ) ( E c )  t h e o r e t i c a l  
S o l v i n g  f o r  ( V c ) m a x  
( V c ) m a x  
( V c ) m a x  
2  ( V s ) m a x  [ l  - D . F . ] 1 / 2  
( 2 ) ( 4 5 6 2 V ) ( l - . 0 7 ) 1 / 2  =  8 7 9 9  v o l t s  
T h e  m a x i m u m  e n e r g y  a v a i l a b l e  f r o m  t h e  p u l s e  c h a r g i n g  n e t w o r k  w i l l  
t h e n  b e  
E e  =  1 / 2  c v 2  =  ( 1 / 2 ) ( 1 5  x  l o - 9 n f ) ( 8 7 9 9 v ) 2  
E e  =  . 5 8  j o u l e s  
T h i s  v a l u e  o f  1 / 2  j o u l e  i s  o n l y  h a l f  o f  t h e  s t o r e d  e n e r g y  n e c e s s a r y  
t o  r e a l i z e  1  j o u l e  o n  t h e  o u t p u t  e n d  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e s .  T h i s  
s i t u a t i o n  w a s  b o r n  o u t  o f  t h e  n e e d  t o  s e l e c t  a n  a l l  a r o u n d  p o w e r  s u p p l y  
f o r  t h e  l a b o r a t o r y  a n d  s t i l l  o p e r a t e  i n  t h e  k i l o h e r t z  r a n g e .  T h i s  
n a t u r a l l y  r e s u l t e d  i n  a  s a c r i f i c e  i n  p u l s e  e n e r g y  o n  t h e  o u p u t .  I f  t h e  
r e p e t i t i o n  r a t e  i s  r e d u c e d ,  t h e n  t h e  o u t p u t  p u l s e  e n e r g y  c a n  b e  
i n c r e a s e d  u p  t o  a l m o s t  1 2  j o u l e s  p e r  s h o t . *  T h u s  a n  e x t e n d e d  r a n g e  o f  
o u t p u t  p u l s e  e n e r g i e s  i s  a v a i l a b l e  b y  v a r y i n g  t h e  s i z e  o f  t h e  c h a r g i n g  
i n d u c t o r  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r e p e t i t i o n  r a t e  f o r  a  g i v e n  s i z e  d i s -
c h a r g e  c a p a c i t o r .  
* T h i s  a s s u m e s  t h a t  o n l y  9 0  p e r c e n t  o f  t h e  e n e r g y  a p p e a r i n g  a t  t h e  
d i s c h a r g e  c a p a c i t o r  w i l l  b e  a v a i l a b l e  a t  t h e  l o a d .  
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6 .  E X P E R I M E N T A T I O N  
T e s t i n g  O v e r v i e w  
T h e  t e s t i n g  p h a s e s  o f  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  e f f o r t  c o n s i s t e d  
o f  s e v e r a l  p a r t s .  
T h e  f i r s t  p a r t  r e v o l v e d  a r o u n d  t h e  s e l e c t i o n  a n d  
t e s t i n g  o f  t h e  l i q u i d  d i e l e c t r i c s  c o n s i d e r e d  m o s t  s u i t a b l e  f o r  i n c o r -
p o r a t i n g  i n t o  a  l i q u i d  f i l l e d  t r a n s m i s s i o n  l i n e  ( L T L ) .  T h e  t w o  p r i m a r y  
c a n d i d a t e s  w e r e  w a t e r  a n d  g l y c e r i n e .  
T h e  m o s t  i m p o r t a n t  e l e c t r i c a l  
p r o p e r t i e s  a n d  e n e r g y  s t o r a g e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e s e  t w o  l i q u i d s  h a v e  
a l r e a d y  b e e n  g i v e n  i n  T a b l e  1 .  R e f e r r i n g  b a c k  t o  t h a t  t a b l e ,  b o t h  
l i q u i d s  a p p e a r  t o  h a v e  s u i t a b l e  e n e r g y  s t o r a g e  c a p a b i l i t i e s  w i t h  w a t e r  
h a v i n g  t h e  a b i l i t y  t o  d e l i v e r  a  l o n g e r  p u l s e  f o r  a  g i v e n  t r a n s m i s s i o n  
l i n e  l e n g t h .  G l y c e r i n e  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  w i t h  i t s  h i g h e r  d i e l e c t r i c  
s t r e n g t h ,  c a n  d e l i v e r  m o r e  p o w e r  t o  t h e  l o a d ,  a g a i n  f o r  a  c e r t a i n  s i z e  
t r a n s m i s s i o n  l i n e .  S i n c e  e a c h  o n e  o f  t h e s e  d i e l e c t r i c s  p o s s e s s e d  
c e r t a i n  c h a r a c t e r i s t i c s  f a v o r a b l e  t o  t h e i r  u s e ,  b o t h  w e r e  t e s t e d  t o  
d e t e r m i n e  w h e t h e r  o r  n o t  t h e r e  w e r e  a n y  o p e r a t i o n a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
t h e m .  A  M a r x - B a n k  w a s  f i r s t  u s e d  t o  p u l s e  c h a r g e  a  s i n g l e  l i q u i d  
t r a n s m i s s i o n  l i n e  f i l l e d  w i t h  e i t h e r  g l y c e r i n e  o r  w a t e r .  
T h e s e  t w o  
d i e l e c t r i c s  w e r e  t e s t e d  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e i r  m a x i m u m  p r a c t i c a l  
w o r k i n g  v o l t a g e s  a s  w e l l  a s  t h e i r  h e a l i n g  t i m e s  u n d e r  f a u l t  c o n d i t i o n s .  
I t  w a s  e s t a b l i s h e d  d u r i n g  t h i s  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  t h a t  g l y c e r i n e  w a s  
m o r e  e l e c t r i c a l l y  s t a b l e  t h a n  w a t e r  u n d e r  n o  f l o w  c o n d i t i o n s .  T h i s  w a s  
e v i d e n c e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  w a t e r  f a i l e d  t o  a c h i e v e  t h e  e x p e c t e d  h o l d -
o f f  v o l t a g e  o f  1 5  k v / m m .  
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E x p e r i m e n t a t i o n  t h e n  t u r n e d  t o w a r d s  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  L T L ' s  
c h a r g i n g  t i m e s  w i t h  g l y c e r i n e  a s  t h e  d i e l e c t r i c .  
S u b s e q u e n t  e x p e r i -
m e n t s  w e r e  a i m e d  a t  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  r i s e t i m e s  a n d  r a t e s  o f  r i s e  o f  
t h e  c u r r e n t  p u l s e s  u n d e r  v a r y i n g  c o n d i t i o n s  o f  o u t p u t  i n d u c t a n c e  a n d  
i m p e d a n c e .  
T h e s e  l a t t e r  e x p e r i m e n t s  s h e d  c o n s i d e r a b l e  l i g h t  o n  t h e  
t r a n s i t i o n  r e g i o n  b e t w e e n  a  l u m p e d  p a r a m e t e r  a n d  d i s t r i b u t e d  p a r a m e t e r  
n e t w o r k .  T h e  f i n a l  p r o d u c t  o f  a l l  t h e  a b o v e  e x p e r i m e n t s  w a s  t h e  g a i n i n g  
o f  a n  i n - d e p t h  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  o p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
L T L s .  
D u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t s  i n v o l v e d  w i t h  u n d e r s t a n d i n g  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e s  t h e r e  w a s  a  p a r a l l e l  d e v e l o p -
m e n t  o f  f a s t  p u l s e  c h a r g i n g  c i r c u i t s  u s e d  t o  e n e r g i z e  t h e  L T L s .  T h e  
f i r s t  c i r c u i t ,  a  M a r x - B a n k  w h i l e  f a s t  w a s  d e e m e d  f a r  t o o  i n e f f i c i e n t  
b e c a u s e  i t  r e s i s t i v e l y  d r a w s  i t s  e n e r g y  f r o m  t h e  p o w e r  s u p p l y .  T h e r e -
f o r e ,  t h i s  c i r c u i t  w a s  l a t e r  r e p l a c e d  w i t h  r e s o n a n t  c h a r g i n g  n e t w o r k  
t h a t  i n c r e a s e d  t h e  t o t a l  o v e r a l l  p o w e r  t r a n s f e r  e f f i c i e n c y  b y  a l m o s t  a  
f a c t o r  o f  1 0 .  
F i n a l  t e s t i n g  w a s  u n d e r t a k e n  w i t h  t h i s  l a t t e r  s y s t e m .  
M a r x  B a n k  T e s t i n g  
T h e  f i r s t  p u l s e  c h a r g i n g  c i r c u i t  c o n s t r u c t e d  w a s  a  3 4  k v ,  5 3  
n f  t w o - s t a g e  M a r x - B a n k .  
T h e  c a p a c i t o r s  use~ i n  t h e  M a r x - B a n k  a r e  5 0  
k v ,  1 5  n f  c a p a c i t o r s  f r o m  S a n g a m o .  
F i g u r e  6  . 1  s h o w s  t h e  e n t i r e  B a n k  
w h i c h  c o n s i s t e d  o f  t w o  s t a g e s  o f  s e v e n  c a p a c i t o r s  p e r  s t a g e .  I t  w a s  
n e c e s s a r y  t o  p a r a l l e l  t h i s  n u l l l b e r  o f  c a p a c i t o r s  i n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  
t h e  o u t p u t  c a p a c i t a n c e  o f  t h e  M a r x - B a n k  ( 5 3  n f )  t o  a '  v a l u e  h i g h  e n o u g h  
s o  a s  t o  p r e v e n t  s i g n i f i c a n t  v o l t a g e  d r o o p  f r o m  o c c u r r i n g  d u r i n g  
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c h a r g i n g  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e s .  
T h e  b a n k  w a s  r e s i s t i v e l y  c h a r g e d  
a s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 2 .  E r e c t i o n  o f  t h e  M a r x - B a n k  o c c u r r e d  v i a  a  
s t a n d a r d  a i r - f i l l e d  s p a r k  g a p  s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 2 .  
O n e  o f  t h e  e l e c -
t r o d e s  w a s  t h r e a d e d  a n d  m o v e a b l e ,  e n a b l i n g  t h e  g a p  s p a c i n g  t o  b e  v a r i e d  
t h e r e b y  c h a n g i n g  i t s  b r e a k d o w n  v o l t a g e  a n d  t h e  o u t p u t  v o l t a g e  o f  t h e  
M a r x - B a n k .  O p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s p a r k  g a p  a n d  s u p p l y  
l i m i t e d  t h i s  r a n g e  t o  f r o m  s e v e r a l  k v  t o  a l m o s t  3 5  k v .  A  t y p i c a l  o p e n  
c i r c u i t e d  o u t p u t  v o l t a g e  w a v e f o r m  o f  t h e  M a r x - B a n k  i s  s h o w n  i n  F i g u r e s  
6 . 3  t h r o u g h  6 . 4 .  
T h e  o u t p u t  v o l t a g e  h a s  a  1 0 - 9 0 %  r i s e t i m e  o f  a b o u t  2 3  n s e c  
( F i g u r e  6 . 4 ) .  
T h e  s p e e d  o f  t h e  B a n k  w a s  t h e r e f o r e  d e e m e d  f a s t  e n o u g h  
t o  p u l s e  c h a r g e  t h e  T L s  i n  t h e  t i m e  f r a m e s  o f  i n t e r e s t  ( i . e .  l e s s  
t h a n  s e v e r a l  . U . . s e c s ) .  T h e  a c t u a l  c h a r g i n g  o f  t h e  T L s  w a s  a c c o m p l i s h e d  
b y  w a y  o f  a n  i s o l a t i n g  g a p  ( F i g u r e  6 . 5 )  s e t  t o  b e  s t a t i c a l l y  t r i g g e r e d  
o n  t h e  e r e c t i o n  p e a k  o f  t h e  M a r x - B a n k .  
T h i s  g a p ' s  s t a t i c  b r e a k d o w n  
v o l t a g e  w a s  a l s o  v a r i a b l e  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  t h e  M a r x - B a n k  g a p .  
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W a t e r  T e s t s  
W a t e r  w a s  s e l e c t e d  f i r s t  f o r  t e s t i n g  b e c a u s e  i t  w a s  a v a i l a b l e  
i n  a  v e r y  p u r e  f o r m . *  T h e  b a s i c  p r o c e d u r e  w a s  t o  p r e p a r e  t h e  T L  
s t r u c t u r e  b y  t h o r o u g h l y  c l e a n i n g  t h e  i n t e r i o r  w i t h  a l c o h o l ,  e n t e r  t h e  
w a t e r  a s  q u i c k l y  a s  p o s s i b l e  a n d  t h e n  i m m e d i a t e l y  b e g i n  t e s t i n g .  T h e  
q u i c k n e s s  w i t h  w h i c h  e a c h  o f  t h e s e  l a t t e r  t w o  t a s k s  w a s  a c c o m p l i s h e d  
w a s  d e e m e d  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  m i n i m i z e  t h e  d i f f u s i o n  o f  i o n  p r o d u c t s  
a n d  c o n t a m i n a n t s  i n t o  t h e  h i g h  f i e l d  r e g i o n s  o f  t h e  T L s .  T h e  i o n  
p r o d u c t s  a n d  c o n t a m i n a n t s  w e r e  a s s u m e d  t o  b e  f o r m i n g  a t  t h e  m i l d  
s t e e l - w a t e r  i n t e r f a c e  b y  t h e  d i s s o l v i n g  a c t i o n  o f  t h e  w a t e r .  I n i -
t i a l l y ,  t e s t s  a t  a  1  m m  e l e c t r o d e  s e p a r a t i o n  w e r e  v e r y  n e g a t i v e .  
S u p p o s e d l y  t h e  m a x i m u m  p r a c t i c a l  w o r k i n g  s t r e s s e s  o n  a  n e g a t i v e  e l e c -
t r o d e  i n  w a t e r  s h o u l d  b e  a b o u t  1 5  k v / m m .  T h e  f i r s t  t e s t s  w e r e  a t  1 4  
k v / m m  a n d  b r e a k d o w n  t h r o u g h  t h e  T L s  o c c u r r e d  o n  e v e r y  c h a r g i n g  c y c l e .  
T h e  T L s  w e r e  t h e n  d r a i n e d  a n d  i n s p e c t e d  f o r  d a m a g e .  T h e  i n t e r n a l  
d i s c h a r g e s  h a d  c a u s e d  t h e  a p p e a r a n c e  o f  s m a l l  p i t s  o n  t h e  l i n e  s t r u c -
t u r e s .  
I t  w a s  e n c o u r a g i n g  t h a t  t h e s e  p i t s  w e r e  n o t  l o c a l i z e d  n e a r  t h e  
e d g e s  o r  e n d s  o f  t h e  l i n e s .  
B o t h  o f  t h e s e  a r e a s  h a d  b e e n  r a d i u s e d  t o  
p r e v e n t  f i e l d  e n h a n c e m e n t  a n d  p r e m a t u r e  b r e a k d o w n .  N o r  w e r e  t h e s e  p i t s  
l o c a l i z e d  a t  a n y  c e r t a i n  p o i n t  o n  t h e  l i n e s  b u t  w e r e  d i s t r i b u t e d  r a t h e r  
e v e n l y  o v e r  t h e  m i d s e c t i o n  o f  t h e  l i n e .  
F r o m  t h i s  e v i d e n c e  i t  w a s  
c o n c l u d e d  t h a t  e v e n  t h o u g h  t h e  e x p e c t e d  f i e l d  s t r e n g t h s  w e r e  n o t  
r e a c h e d ,  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  r e g i o n  o f  t h e  T L  s t r u c t u r e  w a s  o f  a  f a i r l y  
u n i f o r m  q u a l i t y  a n d  t h e  b r e a k d o w n s  o c c u r r i n g  w e r e  s t a t i s t i c a l l y  
* D i s t i l l e d  i n  a  t w o - s t a g e  a l l  q u a r t z  c o n d e n s i n g  u n i t .  
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F i g .  6 . 3 .  M a r x - B a n k  o u t p u t  v o l t a g e  w a v e f o r m  
F i g .  6 . 4 .  M a r x - B a n k  o u t p u t  v o l t a g e  w a v e f o r m  ( 2 2  n s e c  r i s e t i m e ,  1 0 - 9 0 % )  
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l o c a t e d .  T h i s  s i m p l y  m e a n s  t h a t  t h e  b r e a k d o w n s  w e r e  o c c u r r i n g  a t  t h o s e  
i n s t a n c e s  i n  t i m e  a t  w h i c h  t h e  r i g h t  c o n d i t i o n s  j u s t  h a p p e n  t o  e x i s t .  
S u b s e q u e n t  f i e l d  s t r e n g t h  t e s t i n g  o f  w a t e r  o c c u r r e d  b y  l o w e r i n g  t h e  
v o l t a g e  i n  2  k v  i n c r e m e n t s  f r o m  t h e  o r i g i n a l  1 4  k v  t e s t  v o l t a g e .  I n  
e a c h  o f  t h e s e  t e s t s  o n l y  o n e  T L  w a s  u s e d  w i t h  a  c o n s t a n t  s p a c i n g  o f  1  
m m .  A f t e r  e a c h  t e s t  t h e  s y s t e m  w a s  d r a i n e d ,  d i s m a n t l e d  a n d  p a i n s t a k -
i n g l y  c l e a n e d .  A l l  o f  t h e  d i s c h a r g e  p i t s  f r o m  t h e  p r e v i o u s  e x p e r i r o e n t  
w e r e  s m o o t h e d  o f f  w i t h  v e r y  f i n e  e m e r y  c l o t h .  
T h e  t e s t  v o l t a g e  
s t e a d i l y  d e c r e a s e d  d o w n w a r d  f r o m  1 2  k v  t o  1 0  k v  t o  8  k v ,  a n d  f i n a l l y ,  
a t  6 , 0 0 0  v o l t s ,  h o l d - o f f  o c c u r r e d  a n d  s p a r k i n g  t o o k  p l a c e  o n  t h e  o u t p u t  
g a p s  o f  t h e  T L s .  T h e  o u t p u t  g a p s  c o n s i s t e d  o f  o p p o s i n g  1 / 8 - i n c h  
d i a m e t e r  s t a i n l e s s  s t e e l  p i n  e l e c t r o d e s  o f  v a r i a b l e  s p a c i n g .  
T e s t i n g  
p r o c e e d e d  a r o u n d  t h e  6  k v  h o l d - o f f  v o l t a g e  a n d  i t  w a s  d e t e r m i n e d  
e x p e r i m e n t a l l y  t h a t  t h e  r n a Y i m u m  s t r e s s  o b t a i n a b l e  w i t h  w a t e r  u n d e r  
s t a t i c  o r  n o  f l o w  c o n d i t i o n s  w a s  n o  m o r e  t h a n  7  k v  / m m .  T h i s  r e d u c e d  
t h e  s t o r a g e  c a p a h i l i t i e s  o f  w a t e r  b y  m o r e  t h a n  a  f a c t o r  o f  f o u r .  
T h e  r e a s o n  f o r  t h i s  p o o r  p e r f o r m a n c e  b y  w a t e r  i s  p r o b a b l y  r e l a t e d  t o  
t h e  i o n i z a t i o n  p r o d u c t s  b e i n g  prod~ced t h r o u g h  c o n t a c t  w i t h  t h e  m i l d -
s t e e l  b o x  s t r u c t u r e  i n  w h i c h  t h e  t h r e e  s t a i n l e s s  s t e e l  T L s  a r e  h o u s e d .  
F r o m  c o n v e r s a t i o n s  w i t h  s e v e r a l  k n o w l e d g e a b l e  i n d i v i d u a l s  a s  w e l l  a s  
d o c u m e n t a t i o n  f o u n d  i n  s e v e r a l  a r t i c l e s  i t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  w i t h o u t  
c o n t i n u a l  f l o w  a n d  d e i o n i z a t i o n ,  w a t e r  w o u l d  o n l y  b e  a  s u b s t a n d a r d  
e n e r g y  s t o r a g e  m e d i u m .  (  1 8  , 2 3 )  F o r  t h e  l a c k  o f  a  s u i t a b l e  d e i o n i z i n g  
a n d  f i l t e r i n g  s y s t e m ,  i t  w a s  d e c i d e d  t o  a b a n d o n  t h e  u s e  o f  w a t e r  a n d  
t u r n  t o  g l y c e r i n e  i n s t e a d .  
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G l y c e r i n e  T e s t s  
R e a g e n t  g r a d e  g l y c e r i n e  w a s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  C h e m i s t r y  
D e p a r t m e n t  a n d  u s e d  t o  r e p l a c e  w a t e r  a s  t h e  T L  m e d i u m . ·  T h e  r e s u l t s  o f  
t h e  c h a n g e  w e r e  v e r y  p o s i t i v e .  
A t  t w o  d i f f e r e n t  s p a c i n g s ,  1 / 2  a n d  1  
m m ,  b r e a k d o w n  s t r e n g t h s  o f  2 1  a n d  2 3  k v  p e r  m m  w e r e  a c h i e v e d  w i t h  2 0 0  
t o  3 0 0  n s e c  c h a r g i n g  t i m e s .  T h i s  i s  a n  a v e r a g e  o f  2 2  k v / m m  a n d  n o t  t o o  
m u c h  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  2 5  k v / m m  r e f e r e n c e d  i n  T a b l e  1 .  A l l  s u b s e q u e n t  
e x p e r i m e n t a t i o n  i n  t h i s  r e s e a r c h  p r o g r a m  w a s  w i t h  g l y c e r i n e  a n d  n o  
o t h e r  l i q u i d  d i e l e c t r i c s  w e r e  t e s t e d .  
S e l f - H e a l i n g  T i m e s  
O n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p r o p e r t i e s  o f  l i q u i d  d i e l e c t r i c s  i s  
t h e i r  a b i l i t y  t o  h e a l  t h e m s e l v e s  o n c e  a n  i n t e r n a l  d i s c h a r g e  t h r o u g h  
t h e m  h a s  o c c u r r e d .  I n  t h i s  r e s p e c t  i t  w a s  d e c i d e d  t o  v i s u a l l y  o b s e r v e  
b r e a k d o w n  a n d  t h e n  r e a p p l y  s y s t e m  v o l t a g e  w i t h  a  v a r y i n g  t i m e  l a g  
b e t w e e n  b r e a k d o w n  a n d  v o l t a g e  a p p l i c a t i o n .  
T h i s  s a m e  e x p e r i m e n t  h a d  
b e e n  r u n  e a r l i e r  w i t h  w a t e r  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  r e s u l t s .  
T h e  s e l f -
h e a l i n g  t i m e  o f  w a t e r  w a s  f o u n d  t o  b e  f a i r l y  f a s t .  A f t e r  b r e a k d o w n  h a d  
o c c u r r e d ,  t h e  v o l t a g e  w a s  r e a p p l i e d  a t  a  r e d u c e d  l e v e l  b y  v a r y i n g  t h e  
i n p u t  v o l t a g e  f r o m  t h e  p o w e r  s u p p l y .  
I t  w a s  f o u n d  t h a t  m o s t  o f  t h e  
t i m e  t h e  s y s t e m  v o l t a g e  c o u l d  n o t  b e  r e a p p l i e d  f a s t  e n o u g h  t o  c a u s e  
p r e m a t u r e  o r  a n o m a l o u s  b r e a k d o w n .  
N o  v i s u a l  c h a n g e  i n  t h e  m e d i u m  w a s  
o b s e r v e d .  
G l y c e r i n e  o n  t h e  o t h e r  h a n d  r e a c t e d  s o m e w h a t  d i f f e r e n t .  
E v e r y  t i m e  a n  i n t e r n a l  b r e a k d o w n  o c c u r r e d  t h e r e  a p p e a r e d  a  b l a c k  c l o u d  
o f  i o n i z a t i o n  p r o d u c t s  a l o n g  t h e  t r a i l  o f c  t h e  d i s c h a r g e .  
I f  t h e  
v o l t a g e  w a s  r e a p p l i e d  t o o  f a s t ,  a n o m a l o u s  b r e a k d o w n  o c c u r r e d  u s u a l l y  
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v e r y  c l o s e  t o  t h e  r e g i o n  o f  t h e  l a s t  b r e a k d o w n .  I t  t o o k  a n y w h e r e  f r o m  
1 0 - 3 0  s e c o n d s  f o r  g l y c e r i n e  t o  h e a l  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  s e v e r i t y  o f  t h e  
b r e a k d o w n  a n d  t h e  n u m b e r  o f  t i m e s  t h a t  i t  o c c u r r e d  a t  a n y  o n e  l o c a t i o n .  
V i s u a l l y  i t  c o u l d  b e  s e e n  t h a t  t h e  b l a c k  i o n i z a t i o n  p r o d u c t s  w o u l d  
s l o w l y  r i s e  t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  l i q u i d .  
I t  m i g h t  b e  t h a t  o n c e  t h e  
c h a i n  o f  i o n i z a t i o n  p r o d u c t s  f r o m  o n e  e l e c t r o d e  t o  t h e  o t h e r  h a s  b e e n  
s u f f i c i e n t l y  b r o k e n ,  t h e  h o l d - o f f  v o l t a g e  w i l l  r e a p p e a r .  
T h e s e  e x p e r i m e n t s  s h o w e d  t h a t  w a t e r  c l e a r l y  h o l d s  a n  e d g e  
o v e r  t h e  m o r e  v i s c o u s  g l y c e r i n e  r e g a r d i n g  h e a l i n g  t i m e s .  I f  g l y c e r i n e  
i s  t o  b e  u s e d  i n  a  h i g h l y  s t r e s s e d ,  h i g h  r e p e t i t i o n  r a t e  m o d e  t h e r e  
s h o u l d  b e  s o m e  s o r t  o f  f a u l t  i n d i c a t o r  a n d  r e l a y  n e t w o r k  u s e d  t o  
i n t e r r u p t  t h e  f l o w  o f  e n e r g y  f o r  a  t i m e  p e r i o d  s u f f i c i e n t l y  l o n g  e n o u g h  
f o r  t h e  d i e l e c t r i c  t o  h e a l  i t s e l f .  I n  t h i s  r e s p e c t  i t  w o u l d  a l s o  b e  
v e r y  d e s i r a b l e  t o  c i r c u l a t e  t h e  f l u i d  a n d  f i l t e r  a n y  c o n t a m i n a n t s  f r o m  
i t .  W i t h  w a t e r  t h i s  c a n  b e  a c c o m p l i s h e d  r a t h e r  e a s i l y ,  w h i l e  w i t h  
g l y c e r i n e  i t  p r e s e n t s  a  p r o b l e m  b e c a u s e  o f  i t s  h i g h e r  v i s c o s i t y .  
T L  C h a r g i n g  V o l t a g e  W a v e f o r m s  
S i n c e  e f f i c i e n t  u s e  o f  t h e  e n e r g y  s t o r a g e  c a p a b i l i t i e s  o f  
l i q u i d s  r e q u i r e  t h e  s y s t e m s  t o  b e  p u l s e - c h a r g e d ,  i t  w o u l d  b e  i n s t r u c -
t i v e  t o  m e a s u r e  t h e  a c t u a l  c h a r g i n g  t i m e s  i n v o l v e d  i n  t h e  p r e s e n t  
s y s  t e r n  a n d  d e t e r m i n e  t h e  r e l a t i v e  m a g n i t u d e  o f  t h e  i n t e r n a l  l o s s e s  
c a u s e d  b y  b l e e d - o f f  d u r i n g  t h e  c h a r g i n g  c y c l e .  
D u r i n g  t h e  c h a r g i n g  
c y c l e  a  T L  a c t s  a s  a  c a p a c i t o r  w i t h  a  t i m e  c o n s t a n t  o f  1 '  c •  T h e  
w a v e f o r m s  i n  F i g u r e s  6 . 6  t h r o u g h  6 . 1 0  a r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  c h a r g -
i n g  w a v e f o r m s  o n  t h e  T L  w h e n  p u l s e  c h a r g e d  f r o m  t h e  M a r x  B a n k .  T h e  
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v o l t a g e  r i s e t i m e  f r o m  z e r o  t o  9 5 %  f u l l  c h a r g e  ( 5  7 '  c )  v a r i e s  f r o m  1 0 0  
n s e c  i n  F i g u r e  6 . 6  t o  2 5 0  u s e c  i n  F i g u r e  6 . 9 .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  
w a v e f o r m s  s h o w s  t h a t  t h e r e  i s  a  d i s t i n c t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e m  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  w a v e s h a p e  a t  t h e  t i m e  o f  b r e a k d o w n .  I t  s h o u l d  b e  
r e m e m b e r e d  t h a t  t h e  d i s c h a r g e  i s  o p e r a t i n g  i n  a  s e l f - b r e a k d o w n  m o d e .  A  
t e s l a  c o i l  a r c  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  l o w e r  e l e c t r o d e  t o  p r o v i d e  t h e  
d i s c h a r g e  g a p  w i t h  s o m e  i n i t i a l  i o n i z a t i o n  w h i c h  r e d u c e d  t h e  s t a t i c  
b r e a k d o w n  v o l t a g e  f o r  a  g i v e n  g a p  s e p a r a t i o n .  
T h e  o p t i m u m  b r e a k d o w n  
m o d e  o c c u r r e d  w h e n  t h e  p e a k  c h a r g i n g  v o l t a g e  w a s  j u s t  e n o u g h  t o  c a u s e  
b r e a k d o w n .  I f  t h e  v o l t a g e  i s  i n s u f f i c i e n t  t o  c a u s e  b r e a k d o w n ,  n o  
d i s c h a r g e  w i l l  t a k e  p l a c e  a n d  t h e  T L ' s  e n t i r e  s u p p l y  o f  s t o r e d  c h a r g e  
w i l l  b l e e d - o f f  i n t e r n a l l y ,  r e s u l t i n g  i n  a n  e f f i c i e n c y  f a c t o r  o f  z e r o  
f o r  t h a t  p a r t i c u l a r  p u l s e .  I f  o n  t h e  o t h e r  h a n d  t h e  p e a k  c h a r g i n g  
v o l t a g e  i s  m u c h  g r e a t e r  t h a n  t h a t  r e q u i r e d  f o r  b r e a k d o w n ,  d i s c h a r g e  o f  
t h e  T L s  w i l l  t a k e  p l a c e  o n  t h e  r i s i n g  p o r t i o n  o f  t h e  w a v e f r o n t .  S i n c e  
t h e  r i s e t i m e  o f  t h e  c h a r g i n g  v o l t a g e  o n  t h e  T L s  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  
f i n a l  p e a k  v o l t a g e , *  p r e m a t u r e  b r e a k d o w n  w i l l  o c c u r  w i t h  a  c o n c o m i t a n t  
r e d u c t i o n  i n  r i s e t i m e .  T h a t  i s  e x a c t l y  w h a t  o c c u r s  i n  t h e  a b o v e  
p h o t o g r a p h s .  I n  F i g u r e  6 . 6  t h e  i n p u t  c h a r g i n g  v o l t a g e  i s  c l e a r l y  m u c h  
m o r e  t h a n  i s  r e q u i r e d  t o  i n i t i a t e  c o n d u c t i o n .  
C l o s e  i n s p e c t i o n  o f  
F i g u r e  6 .  6  w i l l  r e v e a l  t h a t  a f t e r  i n i t i a l  b r e a k d o w n  t a k e s  p l a c e  a t  
P o i n t  A ,  t h e  v o l t a g e  l e v e l s  o f f  f r o m  A  a n d  B  a n d  t h e n  p r o c e e d s  t o  f a l l  
t o w a r d  z e r o .  T h i s  l e v e l i n g  o f f  i s  t h e  r e s u l t  o f  a n  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  
t h e  c h a r g i n g  a n d  d i s c h a r g i n g  v o l t a g e  p u l s e s .  
T h e  d i s c h a r g e  p u l s e  c a n  
* S e e  E q u a t i o n  4 0  
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F i g .  6 . 5 .  M a r x - B a n k  i s o l a t i n g  s p a r k  g a p  
' ·  
F i g .  6 . 6 .  T L  c h a r g i n g  v o l t a g e  w a v e f o r m  ( A n o m a l o u s  b r e a k d o w n )  
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F i g .  6 . 7 .  T L  c h a r g i n g  v o l t a g e  w a v e f o r m  
· 2  
_ . )  
F i g .  6 . 8 .  T L  c h a r g i n g  v o l t a g e  w a v e f o r m  
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F i g .  6 . 9 .  T L  c h a r g i n g  v o l t a g e  w a v e f o r m  
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F i g .  6 . 1 0 .  T L  c h a r g i n g  v o l t a g e  w a v e f o r m  
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b e  m o d e l e d  a s  a  n e g a t i v e  v o l t a g e  w a v e  a p p e a r i n g  a t  t h e  i n s t a n t  o f  
b r e a k d o w n  a n d  t r a v e l i n g  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  a s  t h e  c h a r g i n g  
p u l s e .  I f  t h e  s y s t e m  v o l t a g e  w o u l d  h a v e  p e a k e d  o u t  a t  t h e  t i m e  
o f  d i s c h a r g e  t h e  r e s u l t i n g  w a v e f o r m  w o u l d  s h o w  o n l y  a  g r a d u a l  d e c l i n e  
t o w a r d  z e r o  p o t e n t i a l  a n d  n o  s t e p  w o u l d  h a v e  o c c u r r e d  ( s e e  F i g u r e  
6 . 9 - 6 . 1 1 ) .  
B u t ,  i f  t h e  v o l t a g e  i s  s t i l l  r i s i n g  a t  t h e  t i m e  o f  b r e a k -
d o w n  t h e  n e g a t i v e  v o l t a g e  w a v e  w i l l  e n c o u n t e r  a  r a p i d l y  c h a n g i n g  
p o s i t i v e  w a v e  a n d  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  p r i n c i p l e  o f  s u p e r p o s i t i o n  w i l l  
s h o w  t h a t  a n  i n t e r m e d i a t e  v o l t a g e  s t e p  c a n  a p p e a r .  A s  t h e  g a p  s e p a r a -
t i o n  i s  i n c r e a s e d  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  a n  i n c r e a s e  i n  s t a t i c  b r e a k d o w n  
s t r e n g t h ,  t h e  w a v e f o r m s  s t a r t  t o  a s s u m e  t h e  p r o p e r  s h a p e  ( s e e  F i g u r e s  
6 . 8  a n d  6 . 9 ) .  N o t i c e  h o w  b r e a k d o w n  o c c u r s  o n  t h e  r o u n d e d ,  s l o w l y  
c h a n g i n g  p o r t i o n  o f  t h e  w a v e f o r m .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  p e a k i n g  i s  
o c c u r r i n g  a t  t h e  ! = i m e  o f  d i s c h a r g e .  P u l s e  c h a r g i n g  i s  i n e f f i c i e n t  
e n o u g h  w i t h o u t  a l s o  o p e r a t i n g  i n  a  p r e m a t u r e  b r e a k d o w n  m o d e .  T h i s  t y p e  
o f  o p e r a t i o n  c a n  e a s i l y  b e  a v o i d e d  b y  p r o p e r  a d j u s t m e n t  o f  t h e  i n p u t  
v o l t a g e .  F o r  a n y  g i v e n  e l e c t r o d e  s p a c i n g ,  t h e  i n p u t  v o l t a g e  s h o u l d  b e  
s l o w l y  r a i s e d  u n t i l  a  c o n s i s t e n t  s p a r k i n g  a c t i o n  r e s u l t s .  
T h i s  w i l l  
e n s u r e  o p t i m u m  u s e  o f  t h e  a v a i l a b l e  e n e r g y  i n  t h e  p u l s e  c h a r g i n g  
c i r c u i t .  
A t  t h i s  p o i n t  i t  s h o u l d  b e  s t r e s s e d  t h a t  e v e n  t h o u g h  o v e r -
v o l t a g i n g  i s  a  c o m m o n  t e c h n i q u e  f o r  c a u s i n g  u n i f o r m  d i s c h a r g e  b r e a k d o w n  
a l o n g  a  l a s e r  c h a n n e l ,  i t  i s  d e f i n i t e l y  n o t  e n e r g y  e f f i c i e n t  i n  p u l s e  
c h a r g i n g  c i r c u i t s .  T h e  f u n c t i o n  o f  u n i f o r m  d i s c h a r g e  t r i g g e r i n g  h a s  t o  
b e  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  c h a r g i n g  c i r c u i t  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  b o t h  g o a l s  
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o f  e f f i c i e n t  e n e r g y  u s e  a n d  u n i f o r m  d i s c h a r g e  t r i g g e r i n g .  O n  t h e  
a v e r a g e ,  t h e  c h a r g i n g  t i m e  f o r  t h e  T L s  i s  a b o u t  2 5 0  m s e c .  
T h i s  i s  
a p p r o x i m a t e l y  e q u i v a l e n t  t o  a  1  M H z  c h a r g i n g  s i g n a l .  F r o m  V o n  
H i p p l e ,  (  2 3 )  t h e  l o s s  t a n g e n t  (  ~ )  f o r  g l y c e r i n e  a t  1  M H z  i s  a p p r o x i -
m a t e l y  3 0 0  x  l o + 4 .  C h a r g i n g  l o s s e s  a r e  t h e r e f o r e  a b o u t  2 % .  S i n c e  
t h e  T L s  d o  n o t  a l w a y s  d i s c h a r g e  e x a c t l y  o n  t h e  v o l t a g e  p e a k ,  b u t  a r e  
s o m e t i m e s  d e l a y e d ,  t h e r e  a r e  a d d i t i o n a l  l o s s e s  w h i c h  o c c u r  b y  i n t e r n a l  
b l e e d o f f .  T h e s e  l a t t e r  l o s s e s  m a y  b e  d e t e r m i n e d  b y  c o n s i d e r a t i o n  o f  
t h e  R C  d e c a y  c o n s t a n t  f o r  a  D C  s i g n a l .  T h i s  c o n s t a n t  h a s  p r e v i o u s l y  
b e e n  g i v e n  b y  I Y ' \ E .  ,  w h e r e  / ( \  i s  t h e  d i e l e c t r i c  r e s i s t i v i t y  a n d  ~ t h e  
p e r m i t t i v i t y .  T h e  r e s i s t i v i t y  o f  g l y c e r i n e  i s  g i v e n  b y  r e f e r e n c e  ( 2 4 )  
t o  b e  1 5 . 6  m . S l . - c m  a n d €  t h e  p e r m i t t i v i t y  i s  g i v e n  b y  t h e  s a m e  r e f e r -
e n c e  t o  b e  3 . 9  x  1 o l O f / m .  
T h e  r e f  o r e  
R C  =  f Y ' \  E .  
( 1 5 . 6  m . . n _  - c m ) ( 3 . 9  x  1 0 - 8  f / c m )  
6 0 . 8  u s e c  
T h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  i n t e r n a l  e n e r g y  l o s s  w i l l  b e  e q u a l  t o  
L o s s  
[ 1 - ( V ( t ) / V p k ) ]  
w i t h  V ( t )  =  V p k  [ 1 - e t / R C ) ]  w h e r e  t  b e c o m e s  t h e  t i m e  l a g  i n t e r v a l .  
F r o m  F i g u r e  6 . 1 0  t h i s  i s  d e t e r m i n e d  t o  b e  n o  m o r e  t h a n  1 0 0  n s e c .  
S u b s t i t u t i n g  t h i s  v a l u e  i n t o  t h e  t i m e  i n t e r v a l ,  t h e  i n t e r n a l  l o s s e s  d u e  
t o  b l e e d - o f f  a r e  f o u n d  t o  b e  m u c h  l e s s  t h a n  1 % .  
T h e r e f o r e  i n  t h i s  
c a s e ,  t h e  m a j o r  p o r t i o n  o f  t h e  l o s s e s  o c c u r  d u r i n g  t h e  i n i t i a l  c h a r g i n g  
c y c l e  a n d  t i m e  l a g  d e c a y  l o s s e s  a r e  m i n i m a l .  
I n  a l l  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  c a s e s ,  t h e  M a r x - B a n k  w a s  t h e  
p r i m a r y  s o u r c e  f o r  t h e  p u l s e  c h a r g i n g  c i r c u i t .  L a t e r  m e a s u r e m e n t s  w i t h  
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t h e  r e s o n a n t  c h a r g i n g  s c h e m e  y i e l d e d  s o m e w h a t  b e t t e r  r e s u l t s .  T h e  
b u s b a r  i m p e d a n c e  b e t w e e n  t h e  d i s c h a r g e  c a p a c i t o r  a n d  t h e  T L s  w a s  
s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d  b y  d e c r e a s i n g  t h e  c o n d u c t o r  s e p a r a t i o n ,  ( F i g u r e  
6 . 1 1 ) ,  t h e r e b y  i n c r e a s i n g  t h e  p e a k  c h a r g i n g  c u r r e n t  o f  t h e  c i r c u i t .  
T h i s  n a t u r a l l y  l e d  t o  a  d e c r e a s e  i n  t h e  v o l t a g e  r i s e t i m e  o n  t h e  T L s  
f r o m  2 5 0  n s e c  t o  a p p r o x i m a t e l y  1 8 0  n s e c  ( s e e  t h e  l o w e r  t r a c e  i n  F i g u r e  
6 . 2 0 ) .  T h i s  i n c r e a s e d  r a t e  o f  c h a r g i n g  w i l l  n a t u r a l l y  r e d u c e  b l e e d o f f  
l o s s e s ,  b u t  i t  w i l l  a l s o  i n c r e a s e  t h e  s k i n  l o s s e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
h i g h e r  d i s c h a r g e  c u r r e n t s  a n d  c h a r g i n g  f r e q u e n c y .  
F r o m  a n  e f f i c i e n c y  
s t a n d p o i n t ,  t h e  s h o r t e r  1 8 0  n s e c  c h a r g i n g  t i m e s  a r e  p r o b a b l y  n o t  m u c h  
b e t t e r  t h a n  t h e  l o n g e r  2 5 0  n s e c  o n e s  f o r  t h e s e  r e a s o n s .  
C a p a c i t i v e  M a t c h i n g  
T h e  m a j o r  d i f f e r e n c e  i n  t h e  t w o  p u l s e  c h a r g i n g  c i r c u i t s  
u t i l i z e d  i s  t h e  o u t p u t  c a p a c i t a n c e  o f  e a c h .  T h e  l o w e r  o u t p u t  c a p a c i -
t a n c e  o f  t h e  r e s o n a n t  s c h e m e  ( 1 5  n f )  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  M a r x  n e t w o r k  
( 5 3  n f )  w i l l  e n a b l e  i t  t o  b e  m o r e  c l o s e l y  m a t c h e d  t o  t h a t  o f  t h e  
t r a n s m i s s i o n  l i n e s .  
I t  s h o u l d  b e  r e m e m b e r e d  t h a t  e x a c t  c a p a c i t i v e  
m a t c h i n g  b e t w e e n  s o u r c e  a n d  l o a d  ( T L s )  w i l l  m a x i m i z e  t h e  p o w e r  t r a n s f e r  
e f f i c i e n c y .  F i g u r e s  6 . 1 2  a n d  6 . 1 3  s h o w  t h e  s o u r c e  v o l t a g e  o f  t h e  
c a p a c i t o r  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i m e  i n  t h e  r e s o n a n t  cas~. N o t i c e  t h a t  t h e  
p e a k  c h a r g i n g  v o l t a g e  i s  a b o u t  4 . 4  k v  b e f o r e  d i s c h a r g e  a n d  a b o u t  2 . 2  k v  
a f t e r  i t  h a s  d i s c h a r g e d  a n d  e n e r g i z e d  t h e  T L s .  T h e s e  v a l u e s  o f  i n i t i a l  
a n d  f i n a l  c a p a c i t o r  v o l t a g e s  r e f l e c t  t h e  f a c t  t h a t  r e s o n a n t  t r a n s f e r  o f  
t h e  e n e r g y  f r o m  t h e  c a p a c i t o r  t o  t h e  s t o r a g e  l i n e  i s  n o t  o c c u r r i n g ,  
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U p p e r  
T r a n s m i s s i o n  
L i n e  
S u p p o r t  
S t r u c t u r e  
L o w e r  
T r a n s m i s s i o n  
L i n e  
E l e c t r o d e  
P l e x i g l a s s  E n d  P l a t e  
G a p  (  1 .  2 7  c m )  
U p p e r  B u s s i n g  S t r i p  
( 3 . 5  c m  x  1 . 2 7  c m )  
~ R o g o w s k i  C o i l  
S p a r k  L o a d  
L o w e r  B u s s i n g  S t r i p  
( 2 . 2  c m  x  1 . 2 7  c m )  
F i g .  6 . 1 1 .  N e w  b u s b a r  c o n f i g u r a t i o n  
F i g .  6 . 1 2 .  C a p a c i t o r  v o l t a g e ,  b e f o r e  a n d  a f t e r  b r e a k d o w n  
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o t h e r w i s e  t h e  c a p a c i t o r  v o l t a g e  w o u l d  b e  r e d u c e d  t o  z e r o .  A n a l y s i s  
o f  t h e  w a v e f o r m s  f o r  t h e  c a p a c i t i v e  m a t c h i n g  e x p e r i m e n t s  ( F i g u r e s  6 . 1 8  
a n d  6 . 1 9 )  s h o w  t h a t  a t  t h e  c h a r g i n g  f r e q u e n c y  o f  1 . 4  M H z  t h e  q u a l i t y  
f a c t o r  o f  t h e  c i r c u i t  i s  l e s s  t h a n  3 .  F r o m  t h i s  v a l u e  o f  t h e  q u a l i t y  
f a c t o r  i t  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  e q u a t i o n  ( 5 0 )  t h a t  t h e  t r a n s f e r  
e f f i c i e n c y  s h o u l d  b e  a b o u t  7 0  p e r c e n t .  
T h i s  a g r e e s  w e l l  w i t h  t h e  2 5  
p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  a m o u n t  o f  i n i t i a l  s y s t e m  e n e r g y  r e m a i n i n g  o n  t h e  
c a p a c i t o r  a s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  v o l t a g e  o n  t h e  c a p a c i t o r  ( 2 . 2  k v )  
a f t e r  c h a r g i n g  o f  t h e  T L s .  A n o t h e r  p h e n o m e n o m  t h a t  i s  a p p a r e n t l y  
o c c u r r i n g  a t  l o w  r e p e t i t i o n  r a t e s  i s  b l e e d - o f f  o f  t h e  c a p a c i t o r .  
N o t i c e  i n  F i g u r e  6 . 1 2  t h a t  t h e  v o l t a g e  l e v e l  a t  t h e  t i m e  o f  d i s c h a r g e  
i s  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t h a n  j u s t  a f t e r  r e s o n a n t  r e c h a r g i n g  h a s  o c c u r r e d .  
T h e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h i s  p h e n o m e n o m  p r o b a b l y  l i e s  i n  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  
d i o d e  c h a i n  c h o s e n  t o  p r e v e n t  t h i s  t y p e  o f  b l e e d o f  f .  I t  a p p e a r s  t h a t  
t h e r e  i s  i n s u f f i c i e n t  r e v e r s e  b l o c k i n g  i m p e d a n c e  f o r  k e e p i n g  t h e  
c a p a c i t o r  f u l l y  c h a r g e d  f o r  m o r e  t h a n  a  f r a c t i o n  o f  a  s e c o n d .  I t  
s h o u l d  b e  a d d e d  t h a t  a t  h i g h e r  r e p e t i t i o n  r a t e s  t h e r e  i s  n o  b l e e d - o f f  
n o t i c e a b l e  ( F i g u r e  6 . 1 4  t h r o u g h  6 . 1 5 ) .  T h i s  c o n d i t i o n  c a n  p r o b a b l y  b e  
l i v e d  w i t h  o r  c o r r e c t e d  b y  u s i n g  a  b e t t e r  q u a l i t y  d i o d e .  C a p a c i t i v e  
m a t c h i n g  b e t w e e n  s o u r c e  a n d  l o a d  i s  v e r y  i m p o r t a n t  b e c a u s e  i t  m i n i m i z e s  
l a t e  a n d  u n d e s i r a b l e  e n e r g y  d e l i v e r y .  
i l l u s t r a t e  t h i s  b e h a v i o r .  
F i g u r e s  6 . 1 6  t h r o u g h  6 . 1 9  
F i g u r e s  6 . 1 6  a n d  6 . 1 7  w e r e  t a k e n  w i t h  t h e  M a r x - B a n k  a s  t h e  
p u l s e  c h a r g i n g  s o u r c e .  
N o t i c e  h o w  b o t h  f i g u r e s  s h o w  t h e  e x i s t e n c e  o f  
t w o  d i s t i n c t  o s c i l l a t i o n  f r e q u e n c i e s .  T h e  h i g h e r  f r e q u e n c y  c o r r e s p o n d s  
t o  t h e  T L  d i s c h a r g e  w h i l e  t h e  o n e  i t s  s u p e r i m p o s e d  o n  b e l o n g s  t o  t h e  
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F i g .  6 . 1 3 .  C a p a c i t o r  v o l t a g e ,  b e f o r e  a n d  a f t e r  b r e a k d o w n  
,  I  
I  
F i g .  6 . 1 4 .  C a p a c i t o r  v o l t a g e  ( 1 4 3  p p s )  
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d i s c h a r g i n g  M a r x - B a n k .  
T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e s e  t w o  p h o t o g r a p h s  
l i e s  i n  t h e  c a p a c i t a n c e  o f  t h e  T L  a s  c o m p a r e d  t o  t h a t  o f  t h e  M a r x .  
F i g u r e  6 . 1 8  h a s  a  m u c h  l o w e r  c a p a c i t a n c e  a s s o c i a t e d  w i t h  i t  t h a n  F i g u r e  
6 . 1 9 .  
I t  s h o u l d  a l s o  b e  r e m e m b e r e d  t h a t  t h e  i m p e d a n c e  o f  t h e  T L  i s  
i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  i t s  c a p a c i t a n c e .  T h e r e f o r e ,  a  l o w e r  c a p a c i -
t i v e  T L  s h o u l d  a l s o  h a v e  a  h i g h e r  o u t p u t  i m p e d a n c e  w h i c h  w o u l d  r e d u c e  
t h e  f i r s t  c u r r e n t  p e a k  i t  e x p e r i e n c e s  f o r  a  g i v e n  c h a r g i n g  v o l t a g e .  
T h a t  i s  e x a c t l y  w h a t  i s  b o r n e  o u t  i n  F i g u r e s  6 . 1 8  a n d  6 . 1 9  T h e s e  
p h o t o g r a p h s  w e r e  t a k e n  w i t h  a  T e k t r o n i x  7 5 0 4  s i n g l e  b e a m  o s c i l l o s c o p e  
a n d  a  P h y s i c s  I n t e r n a t i o n a l  m o d e l  2 0 5  R o g o w s k i  c o i l .  
T h e  c o i l  w a s  
a c c i d e n t a l l y  l i n k e d  b a c k w a r d s  b y  t h e  d i s c h a r g e  l o o p  f o r  t h e s e  e x p e r i -
m e n t s ,  h e n c e  t h e  n e e d  t o  h a v e  t h e  v o l t a g e  i n v e r t e d  o n  t h e  s c o p e .  
L a t e r ,  t h e  s a m e  e x p e r i m e n t  w a s  r e p e a t e d  b u t  w i t h  t h e  r e s o n a n t  c h a r g i n g  
n e t w o r k  a n d  a  T e k t r o n i x  d u a l  b e a m  7 7 0 4  o s c i l l o s c o p e .  
T h e  r e s o n a n t  
c h a r g i n g  s c h e m e  w i t h  i t s  l o w e r  o u t p u t  c a p a c i t a n c e  a l l o w e d  i t  t o  b e  
e x a c t l y  m a t c h e d  t o  t h e  T L ,  w h i l e  t h e  d u a l  b e a m  c a p a b i l i t y  a l l o w e d  
o b s e r v a t i o n  o f  b o t h  t h e  c u r r e n t  a n d  t h e  v o l t a g e  s i m u l t a n e o u s l y .  N o t i c e  
i n  F i g u r e  6 . 2 0  h o w  t h e  e n v e l o p e  o f  t h e  T L  c u r r e n t  a n d  v o l t a g e  o s c i l l a -
t i o n s  d e c a y  r a t h e r  u n i f o r m l y  t o  z e r o .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i n  F i g u r e  
6 . 2 1  t h e r e  i s  a  d i s t i n c t  a n d  a p p r e c i a b l e  d r i v i n g  f o r c e  a c t i n g  p a s t  t h e  
t i m e  a t  w h i c h  t h e  T L  o s c i l l a t i o n s  h a v e  d i e d  o u t .  T h i s  c l e a r l y  s h o w s  
t h e  n e e d  t o  o p e r a t e  p u l s e  c h a r g i n g  c i r c u i t s  i n  c a p a c i t i v e  m a t c h e d  m o d e s  
i n  o r d e r  t o  m a k e  t h e  b e s t  p o s s i b l e  u s e  o f  t h e  a v a i l a b l e  e n e r g y .  
- 7 7  -
- - - - - - - - - - - - - ·  
F i g .  6 . 1 5 .  C a p a c i t o r  v o l t a g e  ( 5 5 5  p p s )  
F i g .  6 . 1 6 .  T L  c u r r e n t  o u t p u t  w a v e f o r m  ( s o u r c e  c a p a c i t a n c e  =  6 T L  
c a p a c i t a n c e )  
- 7 8  -
F i g .  6 . 1 7 .  T L  c u r r e n t  o u t p u t  w a v e f o r m  ( s o u r c e  c a p a c i t a n c e  
c a p a c i t a n c e )  
1 0  T L  
F i g .  6 . 1 8 .  T L  c u r r e n t  a n d  v o l t a g e  w a v e f o r m s  ( s o u r c e  c a p a c i t a n c e  
T L  c a p a c i t a n c e )  
- 7 9  -
F i g .  6  . 1 9 .  
- - - - - - - - - - - - - - - - - _ _  _ _ _ _ J  
T L  c u r r e n t  a n d  v o l t a g e  w a v e f o r m  ( s o u r c e  c a p a c i t a n c e  > >  
T L  c a p a c i t a n c e )  
U p p e r  T r a n s m i s s i o n  
L i n e  E l e c t r o d e  S t r u c t u r e  
B r a s s  E l e c t r o d e  H o l d e r  
S t a i n l e s s  S t e e l  E l e c t r o d e  
C o i l  
S p a r k  L o a d  
S t r i p  
L o w e r  T r a n s m i s s i o n  
L i n e  E l e c t r o d e  S t r u c t u r e  
F i g .  6 . 2 0 .  
S t a i n l e s s  s t e e l  p i n  e l e c t r o d e  c o n f i g u r a t i o n  
- 8 0  -
C u r r e n t  R i s e t i m e  E x p e r i m e n t s  
O n e  d f  t h e  b a s i c  d e s i g n  c r i t e r i o n  o f  t h e  T L  d i s c h a r g e  c i r c u i t  
w a s  t h a t  i t  g e n e r a t e  a  r e c t a n g u l a r  s h a p e d  o u t p u t  p u l s e .  
T o  a c h i e v e  
t h i s  c r i t e r i o n  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  r e d u c e  t h e  p u l s e  r i s e  t i m e  t o  m u c h  
l e s s  t h a n  h a l f  t h e  o n e  w a y  t r a n s i t  t i m e  o f  t h e  T L  ( s e e  t h e  s e c t i o n  o n  
p u l s e  s h a p i n g ) .  
M u c h  e x p e r i m e n t a l  t i m e  a n d  e f f o r t  w a s  t h e r e f o r e  
d i r e c t e d  t o w a r d  m e a s u r e m e n t s  o f  c u r r e n t  p u l s e  r i  s e t i m e s  u n d e r  v a r y i n g  
c o n d i t i o n s  o f  o u t p u t  i n d u c t a n c e  a n d  i m p e d a n c e .  
T h e  t w o  p r i n c i p a l  
o u t p u t  c o n f i g u r a t i o n s  t e s t e d  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e s  6 . 2 0  a n d  6 . 2 1 .  
F i g u r e  6 . 2 0  i s  o f  t h e  f i r s t  c o n f i g u r a t i o n  t e s t e d .  I t  c o n s i s t e d  o f  a  T L  
o u t p u t  b u s i n g  n e t w o r k  a n d  a  s t a i n l e s s  s t e e l  e l e c t r o d e  a r r a n g e m e n t  
o r i g i n a l l y  d e s i g n e d  f o r  u s e  i n  a  h i g h  i n t e n s i t y  s p a r k  l a m p  a r r a y .  T h e  
m a i n  g e o m e t r i c a l  v a r i a b l e  i n  t h i s  c o n f i g u r a t i o n  w a s  t h e  e l e c t r o d e  
s p a c i n g .  C h a n g i n g  t h e  e l e c t r o d e  s p a c i n g  v a r i e d  b o t h  t h e  a r c  i n d u c t a n c e  
a n d  t h e  l o a d  i m p e d a n c e .  T h i s  e n a b l e d  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  
t h e s e  t w o  v a r i a b l e s  o n  b o t h  t h e  r i s e t i m e  a n d  t h e  i m p e d a n c e  m a t c h i n g  
c h a r a c t e r i s t i c s  b e t w e e n  t h e  l o a d  a n d  t h e  T l s .  
T a b l e  2  i n  A p p e n d i x  3  
l i s t s  t h e  m e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  r e s u l t s  f o r  t h e  e n t i r e  s e r i e s  o f  
e x p e r i m e n t s  w i t h  c e r t a i n  t e s t  s e r i e s  b e i n g  r e f e r e n c e d  h e r e  f o r  a n a l y s i s  
p u r p o s e s .  
T h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e s  w e r e  i n i t i a l l y  s e t  a t  t h e i r  d e s i g n e d  
s p a c i n g  o f  1  m m .  a n d  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  c h a r g i n g  v o l t a g e  w a v e f o r m s  a n d  
c u r r e n t  p u l s e  o u t p u t s  w e r e  m a d e .  
T h e  v o l t a g e  w a s  m e a s u r e d  w i t h  a  6 0 1 5  
T e k t r o n i x  h i - v o l t a g e  p r o b e  w h i l e  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t  w a s  r n o n i  t o r e d  
w i t h  t h e  P I  R o g o w s k i  c o i l .  
F i g u r e  6 . 2 2  i s  t y p i c a l  o f  t h e  c u r r e n t  
w a v e f o r m s  o b s e r v e d .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  f i r s t  s e t  o f  e x p e r i m e n t  ( S e r i e s  
- 8 1  -
A )  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  c u r r e n t  r i s e t i r n e s  w e r e  t o o  l o n g  t o  s h o w  t h e  f l a t  
t o p  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  d i s c h a r g i n g  d i s t r i b u t e d  p a r a m e t e r  n e t w o r k .  
T h e  n e x t  s e r i e s  o f  t e s t s  ( S e r i e s  B )  w e r e  a i m e d  a t  r e d u c i n g  t h e  i n -
d u c t a n c e  o f  t h e  o u t p u t  c o n f i g u r a t i o n  b y  r e d u c i n g  t h e  s p a r k  g a p  s p a c i n g  
o f  t h e  l o a d .  
I n  R e f e r e n c e  ( 6 )  i t  w a s  r e p o r t e d  t h a t  i n  m a n y  i n s t a n c e s  
t h e  a r c  i n d u c t a n c e  w a s  a  m a j o r  c o n t r i b u t o r  t o  t h e  t o t a l  l o o p  i n d u c t a n c e  
o f  a  d i s c h a r g e  c i r c u i t .  T h e r e f o r e ,  b y  v a r y i n g  t h e  a r c  l e n g t h  i t  s h o u l d  
b e  p o s s i b l e  t o  r e d u c e  i t s  e f f e c t  o n  t h e  t o t a l  l o o p  i n d u c t a n c e  o f  t h e  
t r a n s m i s s i o n  l i n e ' s  o u t p u t  s e c t i o n .  
T h e  s p a r k  e l e c t r o d e  s e p a r a t i o n  
d i s t a n c e  S s L  w a s  v a r i e d  f r o m  l  m m  t o  2  . 8 8  m m  a n d  f i n a l l y  a l l  t h e  w a y  
u p  t o  4  . 8 8  m m .  C u r r e n t  a n d  v o l t a g e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  a t  e a c h  
s e p a r a t i o n .  
T h e  r e s u l t s  a r e  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  2 .  F i g u r e s  6 . 2 3  
t h r o u g h  6 . 2 5  a r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  p h o t o g r a p h s  t a k e n  o f  t h e  c u r r e n t  
p u l s e  w a v e f o r m  d u r i n g  t h i s  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s .  
A t  f i r s t ,  i t  w a s  v e r y  c o n f u s i n g  b e c a u s e  n o  m a t t e r  w h a t  
s p a c i n g  w a s  u s e d  a l l  t h e  r i s e t i m e s  w e r e  i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  5 0  n s e c .  
I n  f a c t ,  c l o s e r  i n s p e c t i o n  o f  t h e  d a t a  r r . a d e  i t  e v e n  m o r e  c o n f u s i n g  
b e c a u s e  o n e  o f  t h e  s h o r t e r  r i s e t i m e s  o b s e r v e d  w a s  w i t h  t h e  l a r g e s t  
s p a c i n g  ( 4 . 8 8  m m )  a n d  o n e  o f  t h e  l o n g e s t  r i s e t i r n e s  w i t h  t h e  s m a l l e s t  
s p a c i n g  (  l  m m ) .  T h e  r e a s o n  f o r  t h e s e  r e s u l t s  w a s  t r a c e d  t o  t h e  f a c t  
t h a t  a l l  t h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  n o t  c o r r e l a t e d  w i t h  a  s i n g l e  i n p u t  
v o l t a g e  a n d  p e a k  c u r r e n t .  
I n  o t h e r  w o r d s ,  a  f a s t e r  r i s i n g  o r  s h a r p e r  
p u l s e  c a n  h a v e  a  r i s e t i m e  m u c h  l o n g e r  t h a n  a  s l o w e r  r i s i n g  p u l s e  i f  i t s  
p e a k  v a l u e  i s  m u c h  g r e a t e r  t h a n  i n  t h e  l a t t e r  c a s e .  T h e r e f o r e ,  a  m u c h  
- 8 2  -
TA
BL
E 
2 
T
ab
ul
at
ed
 D
at
a 
an
d 
R
es
ul
t•
 f
or
 t
he
 L
TL
 E
xp
er
im
en
ts
 
T
ea
t 
5-f
 L 
2'r
L 
Ss
L 
It
t 
1(
10
-9
0%
) 
TR
(l0
-90
%)
 
dI
/d
t 
il0
-9
0%
) 
v~k
 
s 
z•
V
p1
t/I
pk
 
v,
 
S
er
ie
s 
(m
.m
) 
(oh
ms
) 
(m
m)
 
( 
) 
(k
A)
 
( 
a
e
c
) 
(i.:
10
1 
A
ll
ee
) 
( 
v
) 
(n
ee
c)
 
(ot
un
1) 
(k
v)
 
1.
s 
2.
6 
13
.0
 
10
.6
 
34
 
3.
 l 
21
 
18
0 
1.
6 
10
 
1 •
 .5 
2.
8 
8.
8 
6.
6 
32
 
2.
1 
14
 
18
.5 
1.
6 
7 •
 .
5 
A
 
1 
1.
5 
2.
8 
13
 .8
 
11
.1
 
42
 
2.
6 
22
 
19
0 
1.
6 
10
 
1 •
 .5 
2.
8 
9 
16
 
18
0 
1.
8 
1.s
 
1.
 s 
1 
6.
0 
4.
8 
60
 
.
8 
-
-
-
s 
1 •
 .5 
1 
6.
0 
4.
8 
60
 
.
8 
-
-
-
s 
1 •
 .5 
1 
6.
5 
5.
2 
so
 
l.
 1 
S.
2 
10
0 
.
8 
s 
1.
5 
1 
6.
5 
5.
2 
60
 
.
9 
6.
8 
11
0 
1.
0 
s 
a
 
l 
1.
 5 
1 
7.
0 
5.
7 
.
52 
1.
 l 
6.
8 
10
0 
1.
0 
s 
1 •
 .5 
2.
9 
8.
3 
6.
6 
.
54
 
1.
 2 
15
 
2.5
0 
1.
 9 
7 •
 .
5 
1.
5 
2.
9 
7.
5 
6.
0 
.
54 
1.
 l 
13
 
22
5 
1.
 8 
7.
 5
 
1.
5 
4.
9 
6.
0 
4.
7 
56
 
.
8 
15
 
2.5
0 
2.
5 
7.
5 
1 •
 .5 
4.
9 
4.
8 
3.
8 
48
 
.
8 
14
 
25
0 
2.
9 
7.
5 
00
 
1 
l.S
 
4.
9 
s.
s 
4.
5 
52
 
.
9 
14
 
2.5
0 
2.
5 
7.
5 
w
 
.
25
 
.
4 
•
 .5 
6.
5 
S.
2 
84
 
.
7 
4 
12
5 
.
6 
2.
0 
c 
.
25
 
.
4 
.
s 
5.
0 
4.
0 
80
 
.
6 
4 
-
.
8 
2.
0 
.
25
 
.
4 
•
 .5 
6.
 s
 
5.
2 
96
 
.
4 
4 
-
.
6 
2.
0 
1 •
 .5 
2.
9 
7.
5 
6.
1 
34
 
1.
8 
15
 
15
0 
2.
0 
7.
5 
1 •
 .5 
2.
9 
7.
0 
S.
6 
40
 
1.
4 
15
 
-
2.
1 
7.
S 
D
 
1 
1.
 5 
2.
9 
5.
S 
4.
4 
36
 
1.
2 
10
 
10
0 
1.
8 
s.
o 
1 •
 .5 
2.
9 
7 •
 .5 
6.
1 
36
 
1.
7 
15
 
-
2.
0 
7.
S 
2.
4 
3.
6 
)l
 
7.
5 
4.
8 
18
 
2.
6 
-
-
-
4 •
 .
5 
2.
4 
3.
6 
)1
 
6.
5 
4.
8 
18
 
2.
6 
-
-
-
4.
5 
E 
2.
4 
3.
6 
>
l 
7.
0 
4.
8 
18
 
l.O
 
-
-
-
4 •
 .
5 
2.
4 
3.
6 
)1
 
1.
0 
4.
8 
18
 
2.
6 
-
-
-
4.
5 
6 
8.
9 
)1
 
1.
 6 
1.
3 
v 
3.
2 
15
 
-
9.
 l 
).9
 
r 
6 
8.
9 
)1
 
l.
 6 
1.
 3 
4•
 
3.
2 
15
 
-
9.
1 
).9
 
6· 
8.
9 
)l
 
1.
6 
1.
) 
4•
 
3.
2 
1.5
 
-
9.
1 
3.
9 
•
 
A
dj
u1
ted
 r
i1
et
i~
e•
 
Ta
 (
ad
j) 
•
 
( 
T
r 
(o
b1
er
ve
d)
2 
-
Tr
 (
•c
op
e 
+
 •
m
p.
)2
 -
Tr
 (
pr
ob
e)
2 
)l
/2
 
6 
n
1e
c 
4 
n
a
e
c
 
2 
n
a
e
c
 
:  
i l l  
t  
~f . .  
" , , - .  . .  . 1  
; i · , _ .  I  
,  ~ - " ,  
1  
· · · - - - , : .  
' i '  
• '  ! /  
~,, -
F i g .  6 . 2 1 .  L o w  i n d u c t a n c e  o u t p u t  c o n f i g u r a t i o n  
F i g .  6 . 2 2 .  T L  c u r r e n t  o u t p u t  w a v e f o r m  
- 8 4  -
3  
F i g .  6 . 2 3 .  T L  c u r r e n t  o u t p u t  w a v e f o r m  
F i g .  6 . 2 4 .  T L  c u r r e n t  o u t p u t  w a v e f o r m  
- 8 5  -
b e t t e r  i n d i c a t o r  o f  w h a t  i s  o c c u r r i n g  a s  t h e  a r c  i n d u c t a n c e  v a r i e s  f o r  
a  g i v e n  i n p u t  v o l t a g e  w o u l d  b e  d I / d t ,  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  t h e  c u r r e n t  
o n  t h e  p u l s e  w a v e f r o n t .  
C o m p a r i s o n  o f  t h e  r a t e s  o f  c u r r e n t  c h a n g e  i n  
t h e  s e c o n d  s e t  o f  e x p e r i m e n t s  s h o w e d  t h a t  t h e  a n t i c i p a t e d  i n v e r s e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  o u t p u t  i n d u c t a n c e  a n d  d I / d t  d i d  t a k e  p l a c e .  S i n c e  
t h e  v a l u e s  f o r  t h e  1  m m  e l e c t r o d e  s p a c i n g  e x p e r i m e n t  w e r e  t a k e n  a t  o n l y  
a  5  k v  i n p u t  v o l t a g e  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  7 . 5  k v  u s e d  i n  t h e  o t h e r  t w o  
c a s e s  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  c o r r e c t  t h e s e  v a l u e s  o f  d l / d t  b y  a  f a c t o r  o f  
1 . 5  ( i . e .  7  . 5 / 5 . 0 ) .  
T h i s  c o r r e c t i o n  i s  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t h a t  a n y  
v a r i a t i o n  i n  d l / d t  b e  o n l y  a t t r i b u t a b l e  t o  a  c h a n g e  i n  o u t p u t  i n d u c t -
a n c e  a n d  n o t  o u t p u t  v o l t a g e .  
T h e  r e s u l t s  a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e  6 .  2 6  
I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  a s  t h e  a r c  l e n g t h  a n d  i t s  c o r r e s p o n d i n g  i n d u c t a n c e  
i s  i n c r e a s e d  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  t h e  c u r r e n t  o n  t h e  p u l s e  w a v e f r o n t  
g o e s  d o w n .  T h i s  i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  o u t p u t  i n d u c t a n c e  a n d  
c u r r e n t  r a t e  o f  c h a n g e  i s  e x a c t l y  w h a t  s h o u l d  o c c u r .  
I t  w a s  a l s o  r e a l i z e d  a t  t h i s  t i m e  t h a t  t h e  r e a s o n  t h e  r i s e -
t i m e s  w e r e  n o t  c h a n g i n g  w a s  b e c a u s e  t h e  p e a k  v a l u e s  o f  t h e  c u r r e n t  
p u l s e s ,  I p k '  w e r e  c h a n g i n g  a t  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  r a t e  a s  d I / d t  
w a s  c h a n g i n g .  T h e  p e a k  v a l u e  o f  t h e  c u r r e n t  p u l s e  i s  g i v e n  b y  e q u a t i o n  
( 2 2 )  t o  b e  
I p k  =  V p k / ( Z T L  +  R 1 )  
( 2 2 )  
F o r  a n y  g i v e n  T L  s p a c i n g ,  Z T L  i s  c o n s t a n t  a n d  f o r  a  g i v e n  i n p u t  v o l t a g e  
V p k  t h e  o n l y  r e m a i n i n g  v a r i a b l e  i s  t h e  l o a d  i m p e d a n c e  R
1
•  
T h e  l o a d  
i m p e d a n c e  c o n s i s t s  o f  a  s e r i e s  c o m b i n a t i o n  o f  t w o  c o m p o n e n t s ,  R 1  a n d  L .  
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F i g .  6 . 2 5 .  T L  c u r r e n t  o u t p u t  w a v e f o r m  
S p a r k  G a p  
S p a c i n g  
S p a r k  G a p  
O  4 . 9  m m  
( m m )  
5~ r 1 t : i  
C l  2 . 9  m m  
o  1 . 0  m m  
-
4  
3  
2  
1  
0  
8  
1 2  
1 6  
2 0  2 4  
d I / d t  x  1 0 1 0  a / s e c  
F i g .  6 . 2 6 .  S p a r k  e l e c t r o d e  s p a c i n g  v s  d I / d t  
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R L  i s  t h e  r e s i s t i v e  c o m p o n e n t  o f  t h e  o u t p u t  c o n f i g u r a t i o n .  
R L  i n -
e l u d e s  s k i n  r e s i s t a n c e s  a n d  a l l  o h m i c  r e s i s t a n c e s  i n  t h e  s p a r k  i t s e l f .  
T h e  i n d u c t i v e  p a r t  o f  t h e  l o a d  i m p e d a n c e  L  i s  c o m p o s e d  o f  a l l  t h e  
s e r i e s  i n d u c t a n c e s  i n  t h e  o u t p u t  c o n f i g u r a t i o n  w h i c h  i n c l u d e s  a l l  
b u s i n g  i n d u c t a n c e s  a n d  t h e  i n d u c t a n c e  o f  t h e  s p a r k  i t s e l f .  
A s  t h e  
s p a r k  e l e c t r o d e  s p a c i n g  i s  i n c r e a s e d ,  b o t h  R L  a n d  L  w i l l  i n c r e a s e  
a l s o .  
I n  t h e  S e r i e s  B  e x p e r i m e n t s ,  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  i n d u c t i v e  
c o m p o n e n t  h a s  r e d u c e d  t h e  d I / d t  o n  t h e  p u l s e  w a v e f r o n t ,  b u t  i t  a l s o  i n  
c o m b i n a t i o n  w i t h  t h e  r e s i s t i v e  p a r t  h a s  l i m i t e d  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
f i r s t  c u r r e n t  p e a k .  
T h e s e  t w o  e f f e c t s  o c c u r r i n g  s i m u l t a n e o u s l y  w e r e  
t h e  r e a s o n s  t h a t  t h e  p u l s e  r i s e t i m e s  w e r e  n o t  c h a n g i n g .  I t  i s  a l s o  t h e  
r e a s o n  w h y  i n c r e a s e d  d a m p i n g  o f  t h e  T L  d i s c h a r g e  w a s  n o t  o b s e r v e d .  
D a m p i n g  i s  d e p e n d e n t  o n l y  u p o n  t h e  r e s i s t i v e  c o m p o n e n t  o f  t h e  d i s c h a r g e  
l o o p  a n d  n o t  t h e  t o t a l  i m p e d a n c e .  W h i l e  i n c r e a s i n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  
d i s c h a r g e  d i d  i n c r e a s e  t h e  t o t a l  l o a d  i m p e d a n c e ,  e v i d e n t l y  t h e  i n -
c r e a s e d  o h m i c  r e s i s t a n c e  o f  t h e  s p a r k  w a s  n o t  o f  s u f f i c i e n t  m a g n i t u d e  
t o  m a n i f e s t  i t s e l f  a s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d a m p i n g  f a c t o r  o f  t h e  c i r c u i t .  
F i g u r e  6 .  2  7  i s  a  p l o t  o f  t h e  t o t a l  l o a d  i m p e d a n c e  v e r s u s  t h e  s p a r k  
e l e c t r o d e  s p a c i n g .  T h e  c a l c u l a t e d  l o a d  i m p e d a n c e  v a l u e s  f o r  t h e  1  m m  
s p a c i n g  u s i n g  e q u a t i o n  ( 2 2 )  h a d  t o  b e  a d j u s t e d  b e c a u s e  t h e  p e a k  v o l t a g e  
o b s e r v e d  o n  t h e  t r a c e s  w a s  m u c h  b e l o w  t h e  o u t p u t  o f  t h e  M a r x .  
I f  t h e  
o b s e r v e d  v a l u e  f o r  t h e  v o l t a g e  w a s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  t o t a l  o u p u t  
i m p e d a n c e ,  i t s  v a l u e  f e l l  b e l o w  t h e  n a t u r a l  i m p e d a n c e  o f  t h e  T L  w h i c h  
i s  t h e o r e t i c a l l y  i m p o s s i b l e .  
I t  w a s  d e t e r m i n e d  t h a t  i n  c a s e s  o f  
p r e m a t u r e  b r e a k d o w n ,  t h e  p e a k  d i s c h a r g e  c u r r e n t  w o u l d  d e p e n d  u p o n  t h e  
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S p a r k  G a p  
S p a c i n g  
~mm) 
4  
3  
2  
1  
. 4  
0  
. 8  
1 . 2  
S p a r k  G a p  
0  5  m m  
0  2 . 9  m m  
0  2 . 9  m m  
•  1 . 0  m m  
1 . 6  2 . 0  L o a d  I m p e d e n c e  
( o h m s )  
F i g .  6 . 2 7 .  S p a r k  e l e c t r o d e  s p a c i n g  v s .  l o a d  i m p e d a n c e  
~ 
F i g .  6 . 2 8 .  T L  c u r r e n t  o u t p u t  w a v e f o r m  ( Z T L  
. 4  o h m )  
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F i g .  6 . 2 9 .  
F i g .  6 . 3 0 .  
T L  c u r r e n t  o u t p u t  w a v e f o r m  ( Z T L  
U p p e r  T r a n s m i s s i o n  
L i n e  S u p p o r t  
S t r u c t u r e  
P l e x i g l a s s  
E n d  P l a t e  
O u t p u t  E l e c t r o d e  
· - i  
. 4  o h m )  
C o i l  
S p a c e r  ( . 4 8  C i l l )  
L o w e r  O u t p u t  B u s s i n g  P l a t e  
( 5 . 7  c m  x  3 . 5  c m )  
U p p e r  O u t p u t  B u s s i n g  P l a t e  
( 4 . 5  c m  x  3 . 5  c m )  
L o w e r  T r a n s m i s s i o n  L i n e  E l e c t r o d e  
S h o r t  b u s i n g  s t r i p  o u t p u t  c o n f i g u r a t i o n  
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r e d u c e  a l l  o t h e r  c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  o u t p u t  i n d u c t a n c e  t o  a n  a b s o l u t e  
m i n i m u m .  T h e r e f o r e ,  a t  t h e  s a m e  t i m e  t h a t  t h e  T L  s p a c i n g  w a s  i n c r e a s e d ,  
a  n e w  o u t p u t  c o n f i g u r a t i o n  w a s  a l s o  u s e d .  T h i s  c o n f i g u r a t i o n  i s  s h o w n  
i n  F i g u r e  6 . 2 1 .  
T h e  n e w  c o n f i g u r a t i o n  u t i l i z e d  t h e  w i d e s t  p o s s i b l e  
b u s i n g  s t r i p  f r o m  t h e  T L  t o  t h e  s p a r k  l o a d ,  t h e r e b y  m i n i m i z i n g  b u s i n g  
i n d u c t a n c e .  A t  t h e  l o a d  e n d  i t  w a s  d e c i d e d  t o  r e d u c e  t h e  a r c  l e n g t h  t o  
t h e  s h o r t e s t  p o s s i b l e  u s a b l e  v a l u e .  
T h e  a r c  l e n g t h  i n  a l l  r e m a i n i n g  
s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  w a s  s e t  a t  n o  m o r e  t h a n  3 . 2  m m .  T h e  f i f t h  s e r i e s  
o f  e x p e r i m e n t s  ( S e r i e s  E )  u s e d  t h i s  l o w  i n d u c t a n c e  c o n f i g u r a t i o n  a n d  a  
2 . 4  m m  T L  s p a c i n g  ( Z T L  =  3 . 5 8  . { \ ,  )  •  
T h e  r i s e t i m e s  w e r e  1 6  t o  1 8  n s e c  
l o n g  a n d  w e r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  d i s t r i b u t e d  p a r a m e t e r  · d i s c h a r g e s  ( S e e  
F i g u r e s  6 . 3 1  t h r o u g h  6 . 3 2 )  
N o t i c e  h o w  t h e  t o p s  o f  t h e  d i s c h a r g e s  a r e  
f i n a l l y  l e v e l i n g  o u t  a s  c o m p a r e d  t o  F i g u r e s  6 .  2 5  a n d  6 .  2 9 .  T h e  i n -
c l i n e d  s h a p e  o f  t h e  t o p  o f  t h e  p u l s e  i s  p r o b a b l y  t h e  r e s u l t  o f  t h e  h i g h  
c a p a c i t a n c e  M a r x - B a n k  t r y i n g  t o  d r i v e  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  v o l t a g e  u p  
d u r i n g  d i s c h a r g e .  
T h e  l a s t  t w o  s e t s  o f  e x p e r i m e n t s ,  S e r i e s  F  a n d  G  w e r e  p e r -
f o r m e d  a f t e r  t h e  M a r x - B a n k  h a d  b e e n  r e p l a c e d  b y  t h e  r e s o n a n t  c h a r g i n g  
n e t w o r k .  
M i c r o m e t e r s  w e r e  a l s o  a d d e d  t o  t h e  u p p e r  s e c t i o n  o f  t h e  
t r a n s m i s s i o n  l i n e  w h i c h  e n a b l e d  t h e  s p a c i n g  a n d  h e n c e  t h e  T L  i m p e d a n c e  
t o  b e  m o r e  e a s i l y  v a r i e d  t o  a n y  d e s i r e d  v a l u e .  
T h e  T L  i m p e d a n c e  w a s  
r a i s e d  t o  8 . 9  o h m s  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  r i s e t i m e s  o b s e r v e d .  F o r  t h e  8 . 9  
o h m  s p a c i n g ,  t h e  c u r r e n t  r i s e t i m e s  ( 1 0 - 9 0 % )  w e r e  n o  m o r e  
· ! a n  6  n s e c .  *  
* U n a d j u s t e d ·  r i s e t i m e s  w h i c h  d i d  n o t  a c c o u n t  f o r  i n s t r u m e n t a t i o n  e r r o r s  
- 9 2  -
•  
F i g .  6 . 3 1 .  T L  c u r r e n t  o u t p u t  w a v e f o r m  ( Z T L  
3 . 6  o h m )  
9  
F i g .  6 . 3 2 .  T L  c u r r e n t  o u t p u t  w a v e f o r m  ( Z T L  
3 . 6  o h m )  
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F i g .  6 . 3 3 .  T L  c u r r e n t  a n d  v o l t a g e  o u t p u t  w a v e f o r m s  ( Z T L  
8 . 9  o h m )  
\\~ 
F i g .  6 . 3 4 .  T L  c u r r e n t  a n d  v o l t a g e  o u t p u t  w a v e f o r m s  ( Z T L  
8 . 9  o h m )  
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F i g u r e s  6 . 3 3  a n d  6 . 3 4  s h o w  s o m e  o f  t h e  t r a c e s  o b s e r v e d  o n  a  T e k t r o n i x  
7 8 4 4  d u a l  b e a m  o s c i l l o s c o p e .  T h e  u p p e r  t r a c e  i s  o f  t h e  c u r r e n t ,  w h i l e  
t h e  l o w e r  i s  o f  t h e  v o l t a g e .  N o t e  t h a t  t h e  v o l t a g e  t r a c e  d o e s  n o t  s h o w  
t h e  c h a r a c t e r i s t i c  r e c t a n g u l a r  s h a p e  t h a t  t h e  c u r r e n t  t r a c e  d o e s .  
T h i s  i s  i n  t h i s  t i m e  f r a m e .  
I n s p e c t i o n  o f  t h e  t r a c e s  s h o w  t h a t  t h e  
t i m e  p e r i o d  b e t w e e n  t h e  f i r s t  v o l t a g e  p e a k  a f t e r  b r e a k d o w n  a n d  t h e  
f i r s t  v o l t a g e  m i n i m u m  i s  a b o u t  8 - 1 0  n s e c ,  s u b s t a n t i a t i n g  t h e  h y p o t h e s i s  
t h a t  r e f l e c t i o n s  a r e  t a k i n g  p l a c e .  I t  i s  a l s o  v e r y  e v i d e n t  b y  t h e  
t r a c e s  t h a t  t h e  d i s c h a r g e  i s  a l s o  h i g h l y  u n d e r d a m p e d .  T h i s  w a s  a  
r e s u l t  o f  t r y i n g  t o  m i n i m i z e  t h e  a r c  i n d u c t a n c e  a n d  i t s  e f f e c t  o n  t h e  
r i s e t i m e s .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h i s  a l s o  r e d u c e s  t _ h e  l o a d  i m p e d a n c e  a n d  
c a u s e s  t h e  r i n g i n g  s o  n o t i c e a b l e  i n  t h e  t r a c e s .  F i g u r e  6 . 3 5  s u m m a r i z e s  
t h e  e n t i r e  s e r i e s  o f  r i s e t i m e  e x p e r i m e n t s  b y  p l o t t i n g  r i s e t i m e s  v e r s u s  
t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  i m p e d a n c e s .  
F i g u r e  6 . 3 5  s h o w s  t h e  T L  o u t p u t  c u r r e n t  r i s e t i m e s  v e r s u s  t h e  
T L  i m p e d e n c e .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  f a s t e s t  r i s e t i m e  p u l s e s  w e r e  
o b t a i n e d  w i t h  t h e  h i g h e s t  i m p e d e n c e  l i n e  t e s t e d  ( i . e . ,  8 . 9 ) .  T h e  
r e a s o n ·  f o r  t h i s  i s  t h a t  b y  e q u a t i o n  2 1  t h e  o u t p u t  c u r r e n t  r i s e t i m e  i s  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  o u t p u t  i n d u c t a n c e  a n d  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
T L  i m p e n d e n c e .  
T h e r e f o r e ,  f o r  a  g i v e n  o u t p u t  c o n f i g u r a t i o n  a n d  h e n c e  
o u t p u t  i n d u c t a n c e ,  a  f a s t e r  r i s e  t i m e  c u r r e n t  p u l s e  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  
i n c r e a s i n g  t h e  T L  i m p e d e n c e .  
U n f o r t u n a t e l y ,  i n  t h i s  s p e c i f i c  i n s t a n c e  
t h e  d e s i r e d  s q u a r e  w a v e  p u l s e  s h a p e s  w e r e  a c h i e v e d  w i t h  a  T L  i m p e n d a n c e  
m u c h  h i g h e r  t h a n  t h e  a n t i c i p a t e d  l a s e r  o r  f l a s h l a m p  l o a d s  o f  a p p r o x i -
m a t e l y  1  o h m  t h a t  t h i s  s y s t e m  c o u l d  p o t e n t i a l l y  d r i v e .  
I n  o r d e r  t o  
i m p r o v e  o n  t h i s  m i s m a t c h ,  i t  w o u l d  b e  n e c e s s a r y  t o  r e d u c e  t h e  o u t p u t  
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i n d u c t a n c e  t h a t  t h e  T L  s e e s  t o  a n  a b s o l u t e  m i n i m u m .  T h e  v a l u e  o f  t h e  
o u t p u t  i n d u c t a n c e  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  u s i n g  e q u a t i o n  2 1  a n d  t h e  k n o w n  
T L  i m p e n d a n c e  a n d  m e a s u r e d  c u r r e n t  r i s e  t i m e s .  
T h i s  c a l c u l a t i o n  f o r  
t e s t s  D  t h r o u g h  F  s h o w s  t h a t  t h e  o u t p u t  i n d u c t a n c e  v a r i e s  f r o m  a b o u t  4 0  
t o  6 0  n h y .  
T h i s  r a n g e  o f  o u t p u t  i n d u c t a n c e s  r e s u l t s  f r o m  h a v i n g  t o  
v a r y  t h e  o u t p u t  b u s s i n g  s t r i p s  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e s  a s  t h e  T L  i m p e n d -
a n c e  i s  c h a n g e d .  T h e  o u t p u t  i n d u c t a n c e  i n c l u d e s  a l l  e l e c t r i c a l  b u s s i n g  
s t r i p s  b e t w e e n  t h e  T L  a n d  s p a r k  l o a d  a n d  t h e  i n d u c t a n c e  o f  t h e  s p a r k  
i t s e l f .  I t  i s  e s t i m a t e d  u s i n g  e q u a t i o n  1 2  t h a t  t h e  m a j o r  p o r t i o n  o f  
t h i s  i n d u c t a n c e  ( 2 5  t o  3 5  n h y )  r e s u l t s  f r o m  h a v i n g  t o  i n t r o d u c e  t h e  
R o g o w s k i  c o i l  i n t o  t h e  d i s c h a r g e  c i r c u i t .  I f  a n o t h e r  m e t h o d  o f  c u r r e n t  
m e a s u r e m e n t ,  s u c h  a s  a  c u r r e n t  s h u n t ,  w e r e  u s e d ,  t h e  r i s e t i m e s  o b t a i n -
a b l e  f r o m  t h e  l o w e r  i m p e n d a n c e  s e t t i n g s  o f  t h e  T L  c o u l d  b e  r e d u c e d  t o  
t h e  1 0  t o  2 0  n s e c  r e g i o n .  
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7 .  C O N C L U S I O N  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  m e t h o d s  f o r  
i m p r o v i n g  t h e  l i f e t i m e  a n d  r e l i a b i l i t y  o f  f a s t  r i s e  t i m e  e l e c t r i c a l  d i s -
c h a r g e  c i r c u i t s  a p p l i c a b l e  t o  u s e  i n  h i g h  r e p e t i t i o n  r a t e  s h o r t w a v e l e n g t h  
l a s e r  s c h e m e s .  ' l b e  d e f i c i e n c i e s  o f  c o n v e n t i o n a l  d r i v i n g  c i r c u i t s  h a s  b e e n  
s h o w n  t o  b e  c e n t e r e d  a r o u n d  t h e  u s e  o f  l o w  i n d u c t a n c e ,  h i g h  v o l t a g e  c a p a c -
i t o r s  w h o s e  l i f e t i m e s  a r e  e x t r e m e l y  l i m i t e d  u n d e r  h i g h  r e p e t i t i o n  r a t e  
c o n d i t i o n s .  
O n e  a p p r o a c h  w i t h  p o t e n t i a l  p r o m i s e  f o r  c i r c u m v e n t i n g  t h i s  
p r o b l e m  i s  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  l i q u i d  d i e l e c t r i c s  s u c h  a s  w a t e r  a n d  g l y c e r -
i n e  w h o s e  s e l f - h e a l i n g  p r o p e r t i e s  a n d  s t o r e d  e n e r g y  d e n s i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  
a p p e a r  f a v o r a b l e  f o r  u s e  i n  h i g h  r e p e t i t i o n  r a t e ,  f a s t  r i s e t i m e  e l e c t r i c a l  
d i s c h a r g e  c i r c u i t s .  
I n  o r d e r  t o  t e s t  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  s u c h  c i r c u i t s  i n  p o t e n t i a l  
l a s e r  a p p l i c a t i o n s ,  a  p r o t o t y p e  e l e c t r i c a l  e n e r g y  s t o r a g e  d e v i c e  h a s  b e e n  
d e s i g n e d ,  c o n s t r u c t e d  a n d  l a b o r a t o r y  t e s t e d .  
' l b e  d e v i c e  w a s  b u i l t  t o  
o p e r a t e  a s  a  s h o r t  l e n g t h  h i - v o l t a g e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  u t i l i z i n g  l i q u i d  
g l y c e r i n e  a s  i t s  d i e l e c t r i c .  
T h e  b a s i c  d i f f i c u l t y  a n d  e x p e n s e  i n c u r r e d  
j u s t  b u i l d i n g  t h e  s t r u c t u r a l  e l e m e n t  o f  t h e  e n e r g y  s t o r a g e  d e v i c e  s u g g e s t s  
t h a t  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n s  i n  t h e  c o m p l e x i t y  a n d  c o s t  w o u l d  h a v e  t o  b e  
a c h i e v e d  f o r  t h i s  a s p e c t  o f  t h e  c i r c u i t  b e f o r e  t h i s  t y p e  o f  a p p r o a c h  w o u l d  
b e  a c c e p t a b l e  i n  m a n y  a p p l i c a t i o n s  o t h e r  t h a n  j u s t  s t r i c t l y  r e s e a r c h  
o n e s .  
I n  s u m m a r y  o f  t h e  s e t  o f  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d ,  m u c h  h a s  b e e n  
l e a r n e d  a n d  s u b s t a n t i a t e d  c o n c e r n i n g  t h e  f u n d a m e n t a l  o p e r a t i n g  c h a r a c t e r -
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i s t i c s  o f  d i s t r i b u t e d  p a r a m e t e r  n e t w o r k s  ( i . e . ,  t r a n s m i s s i o n  l i n e  n e t w o r k s )  
f o r  p o s s i b l e  l a s e r  e x c i t a t i o n .  
T h e  t r a n s i t i o n  r e g i o n  b e t w e e n  d i s t r i b u t e d  
p a r a m e t e r  a n d  l  l l l l l p e d  p a r a m e t e r  d i s c h a r g e s  ( i . e . ,  o r d i n a r y  c a p a c i t o r  d i s -
c h a r g e s )  h a s  b e e n  o b s e r v e d  a n d  m e a s u r e m e n t s  o f  c u r r e n t  a n d  v o l t a g e  w a v e -
f o r m s  t a k e n .  
T h e  p r e d i c t e d  i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  r i s e t i m e  a n d  
s o u r c e  i m p e d a n c e  h a s  b e e n  s h o w n  t o  h o l d  t r u e  f o r  v a r y i n g  c o n d i t i o n s  o n  t h e  
o u t p u t  n e t w o r k .  I t  h a s  a l s o  b e e n  p r o v e n  t h a t  t h e  c u r r e n t  r a t e  o f  c h a n g e  i s  
d e f i n i t e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  o u t p u t  i n d u c t a n c e  w h i c h  i n c l u d e s  b o t h  b u s i n g  
a n d  l o a d  i n d u c t a n c e .  D u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s ,  i t  w a s  a l s o  
f o u n d  t h a t  t h e  n e e d  t o  u s e  a  c u r r e n t  t r a n s f o r m e r  t o  m e a s u r e  t h e  c u r r e n t  
r i s e t i m e s  a d v e r s e l y  a f f e c t e d  t h e  v e r y  p a r a m e t e r  t h a t  w a s  t o  b e  m e a s u r e d .  
U s e  o f  t h e  d o u g h n u t  s h a p e d  R o g o w s k i  c o i l  r e q u i r e d  a  s i g n i f i c a n t  s e p a r a t i o n  
o f  t h e  c u r r e n t  c a r r y i n g  c o n d u c t o r s  o n  t h e  l o a d  e n d  o f  t h e  T L .  T h i s  r e q u i r -
e d  s e p a r a t i o n  o f  t h e  c o n d u c t o r s  r e s u l t e d  i n  a n  a d d i t i o n a l  2 5  t o  3 5  n h y  o f  
i n d u c t a n c e  b e i n g  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  o u t p u t  l o a d ,  t h e r e b y  r e s t r i c t i n g  
c u r r e n t  r i s e t i m e s  a t t a i n a b l e  a t  t h e  l o w e r  T L  i m p e d e n c e  s e t t i n g s  o f  t h e  
d e v i c e .  T h i s  d e f i n i t e l y  p o i n t s  o u t  t h e  n e e d  t o  u s e  a n o t h e r  m e t h o d  a n d / o r  
p r o b e  f o r  m e a s u r i n g  t h e  p u l s e d  c u r r e n t  o u t p u t  o f  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e s .  
I n  t h i s  c o n t e x t  i t  w o u l d  b e  w o r t h  c o n s i d e r i n g  t h e  u s e  o f  s o m e  s o r t  o f  
c u r r e n t  s h u n t  o r  c u r r e n t  v i e w ; i n g  r e s i s t o r  w h i c h  w o u l d  n o t  h a v e  s u c h  a  
d e l e t e r i o u s  e f f e c t  o n  t h e  p a r a m e t e r  b e i n g  m e a s u r e d .  
T h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  t e s t e d  e x h i b i t e d  t h e  s q u a r e  w a v e  c u r r e n t  
p u l s e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h i s  t y p e  o f  e n e r g y  s t o r a g e  e l e m e n t .  
r i s e t i m e s  a s  s h o r t  a s  4  n s e c  w e r e  o b t a i n e d  a t  t h e  8 . 9  o h m  
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C u r r e n t  
i m p e d e n c e  s e t t i n g  o f  t h e  T L .  P u l s e  r e p e t i t i o n  r a t e s  o f  u p  t o  2 k h z  w e r e  
a c h i e v e d .  
C o n t i n u o u s  f i r i n g  o f  t h i s  s y s t e m  a t  r e p e t i t i o n  r a t e s  o f  1  
k h z  f o r  p e r i o d s  o f  a b o u t  f i v e  m i n u t e s  d u r a t i o n  ( i . e .  ·  3 0 0 , 0 0 0  s h o t s )  
w e r e  a l s o  a c h i e v e d  w i t h o u t  a n  i n t e r n a l  f a u l t  o c c u r r i n g  i n  t h e  g l y c e r i n e  
d i e l e c t r i c .  L o n g e r  p e r i o d s  o f  c o n t i n u o u s  o p e r a t i o n  w e r e  n o t  l i m i t e d  b y  
t h e  T L ,  b u t  b y  t h e  l o a d  s p a r k  d i s c h a r g e  e l e c t r o d e s  w h i c h  b e c a m e  e r o d e d  
a n d  c a r b o n  c o a t e d  b y  t h e  h i g h  n u m b e r  o f  s u c c e s s i v e  d i s c h a r g e s .  T h i s  
c a u s e d  t h e  r e q u i r e d  b r e a k d o w n  v o l t a g e  f o r  t h e  s p a r k  g a p  t o  i n c r e a s e  a n d  
t h e  s y s t e m  a t  s o m e  p o i n t  w o u l d  f a i l  t o  f i r e  r e l i a b l y .  T h e  s y s t e m  h a d  
t o  b e  s h u t  d o w n  a n d  t h e  e l e c t  r o d e s  c l e a n e d  a n d  t h e  s p a r k  g a p  s p a c i n g  
r e a d j u s t e d .  M a x i m u m  p o w e r  t r a n s f e r  e x p e r i m e n t s  f o r  o p t i m i z i n g  t h e  
t r a n s f e r  o f  e n e r g y  f r o m  t h e  T L  t o  a  s p a r k  l o a d  w e r e  n o t  a t t e m p t e d .  T h e  
m a j o r  e m p h a s i s  o n  t e s t i n g  c e n t e r e d  o n  s t u d y i n g  o n l y  t h e  T L  a n d  i t s  
b u s i n g  n e t w o r k  b y  m i n i m i z i n g  t h e  s p a r k  l o a d  i n c l u d i n g  i t s  i n h e r e n t  
i n d u c t a n c e .  T h i s  w a s  d o n e  w i t h  t h e  k n o w l e d g e  t h a t  o n c e  t h e  T L  a n d  i t s  
o u t p u t  b u s i n g  s t r i p s  e l e c t r i c a l  d i s c h a r g e  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  k n o w n ,  
t h e  o p t i m u m  l o a d  i n  t e r m s  o f  r e s i s t a n c e  a n d  i n d u c t a n c e  c o u l d  b e  d e t e r -
m i n e d .  
A s  o r i g i n a l l y  d e s i g n e d ,  t h e  s y s t e m  w o u l d  p r o v i d e  1  j o u l e  o f  
e n e r g y  p e r  s h o t  f r o m  a  1  o h m  T L  o p e r a t i n g  i n t o  a  m a t c h e d  l o a d .  T h e  
d e s i g n  c r i t e r i o n  o f  o n l y  1  j o u l e  p e r  s h o t  w a s  n e c e s s i t a t e d  b y  d e s i r e  t o  
a l s o  a c h i e v e  k h z  r e p e t i t i o n  r a t e s .  
T h e  p o w e r  s u p p l i e s  u t i l i z e d  i n  
t h i s  s t u d y  w e r e  a  d e f i n i t e  l i m i t a t i o n  t o  t h e  m a x i m u m  p e r  p u l s e  e n e r g y  
d e l i v e r e d  a t  h i g h  r e p e t i t i o n  r a t e s  i n  t h i s  s y s t e m .  
I n  c o n c l u s i o n ,  t h e  u s e  o f  l i q u i d  d i e l e c t r i c s  a n d  t h e i r  
s e l f - h e a l i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  r e l i a b l e ,  h i g h  s p e e d  e l e c t r i c a l  d i s -
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c h a r g e  c i r c u i t s  a p p e a r  q u i t e  f a v o r a b l e  a s  c o m p a r e d  t o  c o n v e n t i o n a l  d i s -
c h a r g e  c i r c u i t r y .  
W h i l e  l i q u i d s  a r e  a l m o s t  i n v a r i a b l y  u s e d  i n  e - b e a m  
d e v i c e s ,  t h e i r  u s e  i n  s i m p l e r  e l e c t r i c a l  d i s c h a r g e  s c h e m e s  h a s  b e e n  h i g h l y  
l i m i t e d .  
F u r t h e r  w o r k  w i t h  l i q u i d  d i e l e c t r i c s  a n d  t h e i r  a d v a n t a g e s  a n d  
d i s a d v a n t a g e s  c o u l d  l e a d  t o  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  d e v i c e s  n o t  o n l y  f o r  
r e s e a r c h  t y p e  a p p l i c a t i o n s ,  b u t  t h o s e  p e r t a i n i n g  t o  c o m m e r c i a l  u s e  a l s o .  
A s  a n  u p d a t e  o n  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  p r e s e n t e d  t h e s i s  w o r k  o n  
l i q u i d  d i e l e c t r i c s ,  t h e  a u t h o r  i n  t h e  f i r s t  p a r t  o f  1 9 8 3  c o n t a c t e d  v a r i o u s  
c a p a c i t o r  m a n u f a c t u r e r s  t o  l e a r n  w h a t  p r o g r e s s  h a d  b e e n  m a d e  i n  t h e  l a s t  
s e v e r a l  y e a r s  i n  t h e  d e s i g n  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  h i - r e p e t i t i o n  r a t e ,  l o w  
i n d u c t a n c e  d i s c h a r g e  c a p a c i t o r s .  I t  w a s  l e a r n e d  t h a t  M a x w e l l  L a b o r a t o r i e s  
h a d  d e v e l o p e d ,  i n  c o m p e t i t i o n  w i t h  s e v e r a l  o t h e r  v e n d o r s ,  a  l o n g - l i v e d ,  
h i - r e p e t i t i o n  r a t e ,  l o w - i n d u c t a n c e  c a p a c i t o r  t o  b e  u s e d  f o r  a  d y e  l a s e r  
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e x c i t a t i o n  c i r c u i t  e m p l o y e d  i n  a n  u r a n i t n i l  i s o t o p e  s e p a r a t i o n  s c h e m e .  
T h e  v e r y  o b j e c t i v e s  a n d  p u r p o s e  o f  t h i s  w o r k  w e r e  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  w h i c h  
p r o m p t e d  t h i s  e a r l i e r  t h e s i s  w o r k .  T h e  c a p a c i t o r  w a s  i d e n t i f i e d  a s  t h e  
w e a k  l i n k  i n  a t t a i n i n g  h i g h  r e p e t i t i o n  r a t e ,  l o n g - l i v e d ,  s h o r t - w a v e l e n g t h  
l a s e r  s y s t e m s  a n d  s e t  i n  m o t i o n  a  c o m p e t i t i v e  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m  a m o n g  
s e v e r a l  c a p a c i t o r  m a n u f a c t u r e r s .  T h e  r e q u i r e m e n t s  o f  s u c h  a n  e n e r g y  
s t o r a g e  s y s t e m  a r e  s o  s t r i n g e n t ,  a s  h a s  b e e n  p o i n t e d  o u t  b y  t h i s  t h e s i s  
w o r k ,  t h a t  t w o  o f  t h e  f o u r  c o m p e t i n g  m a n u f a c t u r e r s  f a i l e d  t o  m e e t  t h e  
r e q u i r e d  g o a l  o f  e x t r e m e  l o n g e t i v i t y  i n  t h e i r  c a p a c i t o r  d e s i g n .  T h e  
M a x w e l l  d e s i g n  a t t a i n e d  l i f e t i m e s  e x c e e d i n g  1 0 1 0  s h o t s  a t  r e p e t i t i o n  
r a t e s  o f  5 5 0  t o  1 0 0 0  H e r t z .  T h i s  i s  a  v a s t  i m p r o v e m e n t  o v e r  e a r l i e r  
c a p a c i t o r s  a n d  n e w e r  a n d  e v e n  m o r e  i m p r o v e d  v e r s i o n s  a r e  a n t i c i p a t e d .  
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I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  o n e  o f  t h e  p r i m a r y  f e a t u r e s  o f  
M a x w e l l ' s  d e s i g n  w a s  t h e  u s e  o f  a  l i q u i d  d i e l e c t r i c  a s  a n  i m p r e g n a n t  i n  
a  s o l i d  d i e l e c t r i c .  T h e  r e a s o n s  f o r  d o i n g  t h i s  w e r e  e x a c t l y  t h e  s a m e  
a s  t h o s e  w h i c h  p r o m p t e d  t h e  a u t h o r  t o  i n v e s t i g a t e  l i q u i d  d i e l e c t r i c s  i n  
g e n e r a l  f o r  e l e c t r i c a l  e n e r g y  s t o r a g e  a p p l i c a t i o n s ,  n a m e l y  g o o d  e n e r g y  
s t o r a g e  c a p a b i l i t i e s  a n d  s e l f - h e a l i n g  c h a r a c t e r i s t i c s .  
I n  c o n c l u s i o n ,  w h i l e  t h e r e  h a s  a p p e a r e d  c o m m e r c i a l l y  a n  
a p p r o p r i a t e  f a s t  d i s c h a r g e ,  l o n g - l i v e d  c a p a c i t o r  f o r  s h o r t  w a v e l e n g t h  
l a s e r  a p p l i c a t i o n s ,  t h e  p o t e n t i a l  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  l i q u i d  d i -
e l e c t r i c  e n e r g y  s t o r a g e  e l e m e n t  i s  s t i l l  c o n s i d e r a b l e .  
T h e s e  n e w  
c a p a c i t o r ' s  s p e c i f i c a t i o n s  w i l l  d e f i n e  t h e  d e s i g n  r e q u i r e m e n t s  f o r  a n  
a l l  l i q u i d  d i e l e c t r i c  s t o r a g e  e l e m e n t  t h a t  m i g h t  b e  a  c o m p e t i t i v e  
a l t e r n a t i v e  f o r  s o m e  a p p l i c a t i o n s .  
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R E C O M M E N D A T I O N S  
I t  s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d  t h a t  e v e n  t h o u g h  t h e  e n e r g y - s t o r a g e  
d e v i c e  t e s t e d  s h o u l d  h a v e  c o n s i d e r a b l e  p r o m i s e  f o r  u s e  i n  h i g h  r e p e t i -
t i o n  r a t e ,  f a s t  d i s c h a r g e  l a s e r  a p p l i c a t i o n s ,  f u r t h e r  m o d i f i c a t i o n  o f  
t h e  p r o t o t y p e  d e v i c e  w o u l d  b e  n e c e s s a r y  b e f o r e  i t  c o u l d  b e  u s e d  i n  
l a s e r  d r i v i n g  c i r c u i t s .  T h e  m o d i f i c a t i o n s  a r e  a s  f o l l o w s :  
1 .  D e s i g n  a n d  c o n s t r u c t  a  s i m p l e  e n e r g y  s t o r a g e  d e v i c e  
u t i l i z i n g  l i q u i d  d i e l e c t r i c s .  
A  l i g h t w e i g h t ,  m u l t i p l e  
e l e c t r o d e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  s t r u c t u r e  w e i g h i n g  n o t  m o r e  
t h a n  1 0 0  l b s  a n d  c a p a b l e  o f  d e l i v e r i n g  1 0  t o  2 0  j o u l e s  
o f  e n e r g y  i n t o  a  1  o h m  l o a d  a t  r e p e t i t i o n  r a t e s  o f  1  k h z  
w o u l d  i l l u s t r a t e  t h e  c o m p e t i t i v e n e s s  o f  t h i s  t y p e  o f  
d e v i c e  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  s t a t e - o f - t h e - a r t  s o l i d  s t a t e  
c a p a c i t o r s  d e s i g n e d  f o r  s i m i l a r  a p p l i c a t i o n .  T h e  d e v i c e  
t e s t e d  i n  t h i s  s t u d y  h a d  c o n s i d e r a b l y  m o r e  s t r u c t u r a l  
m a s s  t h a n  r e q u i r e d ,  a n d  i t  w a s  l i m i t e d  b y  t h e  a v a i l a b l e  
p o w e r  s u p p l y  t o  d e l i v e r i n g  o n l y  a  s i n g l e  j o u l e  p e r  s h o t .  
2 .  I m p r o v e  t h e  e l e c t r i c a l  c o u p l i n g  o n  t h e  i n p u t  a n d  o u t p u t  
s e c t i o n s  o f  t h e  s t o r a g e  d e v i c e .  W i t h  p r o p e r  d e s i g n  t h e  
i n p u t  a n d  o u t p u t  b u s s i n g  n e t w o r k s  s e l f - i n d u c t a n c e  c o u l d  
b e  m i n i m i z e d  t h e r e b y  i m p r o v i n g  o n  t h e  c h a r g i n g  t i m e s  o f  
t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e s  a n d  m i n i m i z i n g  t h e  o u t p u t  c u r r e n t  
p u l s e ' s  r i s e t i m e s  i n t o  t h e  l o a d .  
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3 .  A d d  a  f l o w  s y s t e m  a n d  d e i o n i z a t i o n  s c h e m e  i n  o r d e r  t o  
u t i l i z e  w a t e r  a s  t h e  d i e l e c t r i c .  A  f l o w  s y s t e m  w o u l d  a l l o w  
f o r  t h e  c o o l i n g  a n d  d e i o n i z a t i o n  o f  t h e  w a t e r  d i e l e c -
t r i c  u n d e r  e x t e n d e d  p e r i o d s  o f  f i r i n g  a t  h i g h  r e p e t i t i o n  
r a t e .  T h i s  w o u l d  f u r t h e r  t e s t  t h e  l o n g e v i t y  c a p a b i l i t i e s  o f  
t h i s  t y p e  o f  s y s t e m .  
4 .  A n o t h e r  a r e a  w h i c h  w o u l d  n e e d  i m p r o v e m e n t  i s  t h e  s w i t c h  
u s e d  t o  p u l s e  c h a r g e  t h e  t r a n s m i s s i o n  l i n e  e n e r g y  s t o r a g e  
d e v i c e .  
T h e  p r e s e n t  s w i t c h ,  a n  a i r  b l o w n  s p a r k  g a p ,  i s  
s u s c e p t i b l e  t o  c a r b o n  b u i l d u p  a f t e r  p e r i o d s  o f  f i r i n g  a t  
h i g h  r e p e t i t i o n  r a t e s .  T h i s  l e a d s  t o  u n r e l i a b l e  o p e r a t i o n  
a n d  t h e r e f o r e  n e e d s  i m p r o v e m e n t .  A  h i g h  p o w e r  t h y r a t  o n  o r  
o t h e r  s w i t c h  o f  t h i s  t y p e  i s  s u g g e s t e d .  
5 .  A  f i f t h  c h a n g e  t h a t  i s  n e c e s s a r y  i s  t o  d o  a w a y  w i t h  t h e  
R o g o w s k i  c o i l  t h a t  w a s  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i n  f a v o r  o f  
a  s t r i p l i n e  c u r r e n t  m o n i t o r i n g  d e v i c e .  T h e  n e e d  t o  i n s e r t  
t h e  d o u g h n u t - s h a p e d  R o g o w s k i  c o i l  i n  t h e  o u t p u t  l o o p  o f  t h e  
d i s c h a r g e  c i r c u i t  g r e a t l y  i n c r e a s e d  t h e  o u t p u t  i n d u c t a n c e  o f  
t h e  l o o p ,  t h e r e b y  r e s t r i c t i n g  t h e  c u r r e n t  r i s e t i m e s  a t t a i n -
a b l e  w i t h  t h i s  par~icular a r r a n g e m e n t .  
T h e  a b o v e  s u g g e s t e d  m o d i f i c a t i o n s  c o u l d  l e a d  t o  a n  i m p r o v e d  
h i g h  r e p e t i t i o n  r a t e  f a s t  d i s c h a r g e  c i r c u i t  f o r  u s e  i n  l a s e r  e x c i t a t i o n  
s c h e m e s .  
W h i . l e  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w a s  a i m e d  a t  t h o s e  l a s e r  a p p l i c a t i o n s  
r e q u i r i n g  d i r e c t  d i s c h a r g e  o r  f l a s h - l a m p  e x c i t a t i o n ,  o n e  s h o u l d  n o t  
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o v e r l o o k  o t h e r  p o s s i b l e  a p p l i c a t i o n s  s u c h  a s  s m a l l ,  h i g h  r e p e t i t i o n  
r a t e  e l e c t r o n  b e a m  d e v i c e s .  
E - b e a m  d e v i c e s  t y p i c a l l y  u s e  T L  e n e r g y  
s t o r a g e  e l e m e n t s  i n  t h e i r  e x c i t a t i o n  c i r c u i t s .  E - b e a m  m a c h i n e s  h a v e  
t h e  i m p o r t a n t  a t t r i b u t e  t h a t  o n c e  t h e  b e a m  e x i t s  f r o m  t h e  d e v i c e ,  i t s  
p u l s e  e n e r g y ,  w i d t h  a n d  s h a p e  c a n n o t  b e  a f f e c t e d  b y  t h e  l o a d  u p o n  w h i c h  
i t  i m p i n g e s .  
T h i s  m e a n s  t h a t  a  h i g h  i m p e d a n c e  e - b e a m  m a c h i n e  c a n  
e f f i c i e n t l y  e x c i t e  a  m u c h  l o w e r  i m p e d a n c e  l o a d .  
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  
t h a t  e - b e a m  d e v i c e s  h a v e  f o u n d  w i d e - s p r e a d  a p p l i c a t i o n s  i n  t h e  o p t i c s  
a n d  s e m i - c o n d u c t o r  i n d u s t r y  a n d  a  h i g h  r e p e t i t i o n  r a t e  m a c h i n e  c o u l d  
i n c r e a s e  p r o d u c t i v i t y  s i g n i f i c a n t l y .  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  p r o p o s e d  m o d i f i c a t i o n s  a n d  a p p l i c a t i o n s ,  
i t  i s  i m p o r t a n t  t o  c o n t i n u e  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  f o r  o t h e r  l i q u i d  d i e l e c -
t r i c s  w h i c h  c o u l d  b e  u s e d  i n  e l e c t r i c a l  e n e r g y  s t o r a g e  a p p l i c a t i o n s .  
A n  i n - d e p t h  l i t e r a t u r e  s e a r c h  c o u l d  r e v e a l  o t h e r  l i q u i d s  w h o s e  e l e c -
t r i c a l  p r o p e r t i e s  s u g g e s t  t h a t  t h e y  m i g h t  s h o w  i m p r o v e d  o p e r a t i o n a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  i n  f a s t  d i s c h a r g e  s y s t e m s  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  l i q u i d s  
s t u d i e d  i n  t h i s  p r o j e c t .  L i q u i d s  p o s s e s s i n g  h i g h  d i e l e c t r i c  s t r e n g t h s  
o r  l a r g e r  p e r m i t t i v i t i e s  t h a n  t h e  l i q u i d s  s t u d i e d  i n  t h i s  p r o j e c t  c o u l d  
i n c r e a s e  t h e  s t o r e d  e n e r g y  d e n s i t y  p r e s e n t l y  a t t a i n a b l e ,  t h e r e b y  
a l l o w i n g  c o n s t r u c t i o n  o f  s m a l l e r  a n d  l i g h t e r  s t r u c t u r e s  w h i c h  w o u l d  
h a v e  t h e  s a m e  o u t p u t  p u l s e  l e n g t h  a n d  e n e r g y  d e l i v e r i n g  c a p a b i l i t i e s  a s  
s y s t e m s  u s i n g  t h e  m o r e  c o n v e n t i o n a l ,  a f o r e m e n t i o n e d  l i q u i d  d i e l e c t r i c s .  
T h e  n e x t  s t e p  i n  f u r t h e r  d e t e r m i n i n g  t h e  c a p a b i l i t i e s  o f  
l i q u i d  d i e l e c t r i c  t r a n s m i s s i o n  l i n e s  f o r  h i - p o w e r  l a s e r  a p p l i c a t i o n s  
w o u l d  b e  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  a  n e w  a n d  m u c h  l a r g e r  t r a n s m i s s i o n  l i n e  
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s y s t e m .  T h i s  s y s t e m  s h o u l d  b e  c a p a b l e  o f  d e l i v e r i n g  2 0  t o  3 0  j o u l e s  o f  
e n e r g y  i n t o  a  m a t c h e d  1  o h m  l o a d  w i t h  c u r r e n t  r i s e t i m e s  i n  t h e  1 0  t o  2 0  
n s e c  r e g i o n .  A  c o o l i n g  a n d  r e c i r c u l a t i o n  s y s t e m  f o r  t h e  l i q u i d  d i e l e c -
t r i c  w o u l d  f u r t h e r  d e m o n s t r a t e  t h e  a d v a n t a g e s  o f  l i q u i d  d i e l e c t r i c s  a s  
c o m p a r e d  t o  s o l i d  d i e l e c t r i c s  i n  h i - p o w e r  a p p l i c a t i o n s .  A f t e r  s u c c e s s -
f u l  c o m p l e t i o n  o f  t h a t  f o l l o w - o n  p h a s e ,  t h e  d e v i c e  c o u l d  b e  i n c o r -
p o r a t e d  i n t o  a  l a s e r .  
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A P P E N D I X  1  
T o  f i n d  t h e  m a x i m u m  o f  t h e  p o w e r  t r a n s f e r  f r o m  a  r e s i s t i v e l y  
c h a r g e d  c a p a c i t o r  t o  a  l o a d ,  e q u a t i o n  (  3 6 )  i s  t o  b e  f i r s t  d i f f e r e n -
t i a t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c a p a c i t a n c e  C .  T h e  r e s u l t i n g  e q u a t i o n  i s  
t h e n  s e t  t o  z e r o  a n d  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  C  a n d  R  a n d  T  s o l v e d  f o r .  
F o l l o w i n g  t h i s  p r o c e d u r e  w e  h a v e  
E L =  1 / 2  c v 2 ( 1 - e  - t / R C  ) 2  
d E L / d C  =  d [ A C ( l - e B / c ) 2 ]  
d C  
w h e r e  A  =  v 2 / 2  a n d  B  =  - t / R  
d E L / d C  =  d  [ ( A C ) ( l - e B / C  +  e 2 B / C ) ]  
d C  
( 3 6 )  
d E L / d C  
( A C ) [ ( - e B / C ) ( - B / C
2
)  +  ( e
2
B / C ) ( - 2 B / C 2 ) ]  
+  ( A ) [ l - z e B / C  +  e 2 B / C ]  
S e t t i n g  d E L / d C  =  0  a n d  s o l v i n g  f o r  C  
0  =  ( f i . t ) [ ( - 2  e B / C ) ) ( - B / C 2 )  +  ( e
2
B / C ) ( - 2 B / C 2 ) ]  
+  ( ! )  [ 1 - 2  B / C  +  e 2 B / C ]  
e  
O  =  1  +  ( - 2  +  z B / C ) e B / C  +  ( 1  - 2 B / C ) e  2 B / C  
L e t t i n g  x  =  e B / C ,  D  =  ( - 2  +  2 B / C )  a n d  H  =  ( 1  - 2 B / C ) ,  w e  n o w  h a v e  
0  =  1  +  D x  +  1 1 x . 2  
T h i s  e q u a l i t y  m a y  b e  s o l v e d  b y  t h e  u s e  o f  t h e  b i n o m i a l  t h e o r e m .  
I f  x  =  1 ,  t h e n  s i n c e  x  =  e B / C ,  t h i s  m e a n s  t h a t  B  =  O .  R e c a l l i n g  
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t h a t  B  =  - t / r ,  t h i s  r e q u i r e s  t h a t  e i t h e r  t  =  0  o r  R  =  
S i n c e  
n e i t h e r  o f  t h e s e  c a s e s  i s  o f  p r a c t i c a l  i n t e r e s t ,  t h e  o n l y  r e m a i n -
i n g  s o l u t i o n  i s  x  =  l - ( 2 B / C ) .  
x  =  [  1  - 2 B /  C ] - 1  
e B / C  =  [ 1  - 2 B / C ]  - 1  
o r  
- t / R C  =  [ 1  +  2 t / R C ] - l  
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  a b o v e  e x p r e s s i o n  i s  t r a n s c e n d e n t a l  i n  
n a t u r e  a n d  a n  e x a c t  s o l u t i o n  i n  t e r m s  o f  C  d o e s  n o t  e x i s t .  
N e v e r t h e l e s s  a n  a p p r o x i m a t i o n  c a n  b e  m a d e  b y  a  s e r i e s  e x p a n s i o n  o f  
e B / C  
e B / C  =  1  +  B / C  +  ( B / C ) 2  +  ( B / C ) 3  +  ( B / C ) 4  +  . . •  
2 !  
3 !  
U s i n g  o n l y  t h e  f i r s t  f o u r  t e r m s  i n  t h e  s e r i e s  
e B / C  =  1  +  B / C  +  ( B / C )
2  
2 T  - r r -
4 !  
e t / R C  
1  +  2 t / R C  =  1  +  t / R C  +  t 2 / R 2 c 2  +  t 3 / R 3 c 3  
L e t t i n g  x  =  t / R C  
t 3 / R 3 c 3  +  t 2 / R 2 c 2  - t / R C  =  0  
6  2  
t 2 / R 2 c 2  +  t / R C  - 1  =  0  
6  - 2 -
x
2  
+  x  - 1  =  0  
6  2  
- 1 0 8  -
2  6  
A g a i n ,  w e  c a n  s o l v e  t h i s  e x p r e s s i o n  b y  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  b i n o m i a l  
t h e o r e m  g i v i n g  
x  
- 4 . 3 7  a n d  x  
1 . 3 7  
S i n c e  a  n e g a t i v e  v a l u e  o f  x  c a n  o n l y  c o r r e s p o n d  t o  a  n e g a t i v e  t i m e  
p e r i o d  t h i s  c a s e  i s  o f  n o  i n t e r e s t .  
T h e r e  f o r e ,  t h e  r e m a i n i n g  
s o l u t i o n  c a n  b e  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  d e s i r e d  r e s u l t  •  
x  
t / R C  
1 . 3 7  o r  C  
•  7  3 t / R  
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A P P E N D I X  2  
T h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  R C  d e c a y  c o n s t a n t  
o f  a  T L  i s  b a s e d  o n  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  e q u a t i o n s  f o r  t h e  r e s i s t a n c e  a n d  
c a p a c i t a n c e  o f  p a r a l l e l  p l a t e  c a p a c i t o r .  T h e s e  e q u a t i o n s  c a n  b e  
o b t a i n e d  f r o m  r e f e r e n c e  ( 1 1 )  a n d  t h e  d e r i v a t i o n  p e r f o r m e d  a c c o r d i n g l y .  
F r o m  ( 1 1 )  w e  h a v e  
R  =  ( ( \ . .  s  / A  a n d  C  =  6  A /  s  
T a k i n g  t h e  p r o d u c t  R C  w e  f i n d  t h a t  t h e  d e c a y  c o n s t a n t  i s  
i n d e p e n d e n t  o f  g e o m e t r y  a n d  d e p e n d s  o n l y  u p o n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  d i e l e c t r i c  i t s e l f .  
R C  =  (  / 1 \  s /  A ) (  6  A /  s )  =  J 1 l  ~ 
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